INTRODUCAO

1- Enquadramento do tema

A problemdtica das inundagcdes em meio urbano, tem estado patente nas
preocupac¢des dos governantes nacionais e europeus através de recomendag¢des e na
producdo de pecas legislativas', mas tem sido dificil a sua aplicacdo, em especial na

RAM. (Ventura, Roxo, Agrela, e Esteves, Inundagdes em Meio Urbano).

Infelizmente sdo os acontecimentos catastréficos, como as inundacdes de 20 de
Fevereiro de 2010 na Ilha da Madeira, que difundem a discussao publica em torno das
formas de reacdo e de prevencdo dos riscos de inunda¢do. A comunicacao social, em
especial a imprensa, tem-na refletido de forma crescente ao longo dos anos, sempre
gue ocorrem tais eventos. As causas apontadas para a ocorréncia de inundacdes
catastréficas sdao multiplas, incidindo, em especial, na ocupacdo desregrada do
territério, através de expressdes como: “construcdo desregulada”, “desflorestacao”,

“desordenamento”, “derrocadas”, “erros urbanisticos”, “impermeabilizacao”, “interesse

privados” entre outros (Ventura, Roxo, Agrela, e Esteves, 2010).

Mas as inundagdes catastréficas na Ilha da Madeira ndo sdao recentes. O
Elucidario Madeirense refere que “ ...Mouquet que esteve aqui em 1601, diz, embora
ndo precise datas, que as dguas que descem as montanhas algumas vezes destroem
pontes e casas em toda a ilha". Embora em Ribeiro (1985) se aponte Século XVIIl como a
data a qual remontam tais inundag¢bes, o facto é que, periodicamente, chuvas
excecionais arrastam uma carga soélida abundante o que faz aumentar a capacidade
destrutiva da dgua em movimento provocando iniumeros danos por toda a ilha. Sdo as

aluvides.?

Em meio natural o escoamento superficial varia de acordo com os fatores

climaticos (precipitacdo, evaporacdo e transpiracdo, humidade do ar) e fisiograficos

YEm Ventura, Roxo, Agrela, & Esteves,(2010) pode ler-se que a legislagdo portuguesa sobre reac¢do a
inundacdes existe desde a década de setenta. No PNPOT é recomendada que a gestdo preventiva do risco
seja de inclusdo obrigatdria nos instrumentos de planeamento e gestao territorial. Também a Resolugao
da Assembleia da Republica n? 15/2008 recomenda a transcri¢do para a Legislagdo Nacional da diretiva n?
2007/60/CE, do Parlamento Europeu.

% Quintal (1999) - “...fortes caudais capazes de arrastar volumosos detritos sélidos.”



(caracteristicas da rede e bacia hidrogréficas3), (Quintela, 1996, citando Chow, 1964). E
da associacao entre estes fatores, que, segundo o mesmo autor, resultam as variagdes
no escoamento. Entdo na llha da Madeira, a pequena dimensao das bacias hidrograficas,
aliada ao declive acentuado das vertentes, potenciam a perigosidade dos episddios de

precipitacdo intensa, levando muitas vezes a inundac¢ées catastroéficas. (Ramos, 2005).

Retém-se, ainda, de Silva e Meneses (1984) e de Quintal (1999), ao enumerarem
os episddios de aluvido e respetivos danos, que os mesmos tém vindo a aumentar a
partir da segunda metade do Séc. XX, como faz evidenciar Ventura, Roxo, Agrela e
Esteves (2010). Este aumento podera somente refletir a proximidade e o aumento da
capacidade de registo de tais ocorréncias. Mas é certo que o adensar da edificagdo, ndo
so junto a foz mas também ao longo da bacia hidrografica, assim como o aumentar do
numero e intensidade de ocorréncias de situa¢gdes de precipitacao intensa® tem se

refletido num aumento dos caudais e em situagdes de inundagao.

Entdo, embora a malha urbana ocupe, no geral, parte reduzida das bacias
hidrograficas as alteracbes que impdem sdo suficientemente intensas para modificar
algumas das caracteristicas hidroldgicas do territério. Segundo Drew (1983), o
comportamento das linhas de dgua existentes dentro da area edificada podera ser
profundamente alterado ndo sé devido a impermeabilizacdo de parte da bacia mas
também pela natureza do sistema de drenagem artificial instalado, muitos vezes
insuficiente e/ou inadequado, em cidades que contam com uma densificacdo
significativa. Como também s3ao minimizados os processos de retardamento do
escoamento devido a infiltracdo, relacionado com a reducdo de espagos verdes, o
escoamento superficial aumenta fazendo movimentar materiais das vertentes. Esta
movimentacdo de agua e de carga solida em direcdo ao leito, leva a que situa¢des de
cheia natural se transformem rapidamente em inunda¢des que tomam muitas vezes

dimensodes catastroficas.

> “se o solo é impermeavel o contorno da bacia é definido topograficamente pelas linhas de festo (ou
cumeada) que separam bacias hidrograficas adjacentes. Se o solo é permedvel, a bacia hidrografica real
pode diferir da bacia hidrografica definida topograficamente, devido a influéncia do escoamento
subterraneo. (...) esta diferenca é consideravel em formagdes vulcanicas.” (Quintela 1996: 3.13)

Refira-se que depois da ultima e catastrofica inundagdo no Funchal a 20 de fevereiro de 2010, e
segundo informacdo do LREC, ja se registaram mais quatro eventos de precipitacdo intensa a 21/10/2010,
a20/12/2010, a 25/1/2011 e a 25/11/2012. [informac&o obtida em entrevista a junho de 2012].



2- Objetivos e estrutura do trabalho

Em 20 de fevereiro de 2010 a conjugacdo dos fatores atrds mencionados
ocasionou um escoamento de ponta total, nas trés ribeiras que atravessam a cidade, de
cerca de 500 a 600m3/55. Ao aumento do caudal liquido acresce uma elevada
percentagem de matriz solida que, segundo Pereira, M.J. (2011), foi estimada em cerca
de 145 000m?, volume qgue diz respeito unicamente a sedimentos produzidos pela
erosdo hidrica neste evento. Estas caracteristicas provocaram, em alguns trocos dos
cursos de agua, a obstrucdo tempordria dos canais a partir de onde o escoamento
passou a ser feito em plena malha urbana. A rapidez de evolucdo do fendmeno,
surpreendeu toda uma populagdo em circulagdo na baixa do Funchal que, na quase

totalidade, ficou sem saber como se proteger do avanco rdpido das aguas.

Perante tal dificuldade colocaram-se-nos as seguintes questoes:

e Que fatores desencadeiam as inundac¢Ges urbanas rapidas?

e Podera a populacdo ser informada das areas da cidade mais vulnerdveis a
inundacoOes?

e Para onde devera a populacdo se deslocar, de modo a poder garantir a
sua integridade fisica quando, em transito na baixa do Funchal, é
surpreendida por este tipo de inundagdes?

e Que medidas poderdo ser adotadas de modo a evitar, ou minimizar, os

efeitos deste tipo de inundagdes?

Uma vez que o estudo da vulnerabilidade de uma populacdo e de um territério
permite encontrar pistas de atuacdo, antes (planeando) durante (atuando) e depois
(mitigando) da ocorréncia de um fenédmeno perigoso, como sdo as inundagdes urbanas
rapidas, entendemos que a sua andlise seria pertinente na resolucdo das questdes aqui

colocadas.

> Informacdo obtida em entrevista a técnico do LREC.



Definimos entdo os seguintes objetivos:

Objetivos Gerais:
e identificar dreas de maior vulnerabilidade a inunda¢des na baixa da
cidade do Funchal;
e propor percursos até areas de relativa seguranca para a populagdo em
transito na baixa do Funchal.
Objetivos Especificos:
e identificar os fatores que tornam a baixa do Funchal suscetivel a

inundacdes rapidas;

identificar os sectores de maior vulnerabilidade a inundagdes na baixa do
Funchal;
e propor “abrigos” para a populagdo em transito;

e -propor rotas de relativa seguranga para a populagdo em transito;

propor algumas medidas mitigadoras de cariz ndo estrutural.

A dissertacdao é composta pela introducdao onde sdo definidos os objetivos e a
metodologia utilizados e por 4 capitulos. No capitulo 1 sdo definidos alguns conceitos
relativos a inundacgBes e os seus fatores condicionantes. Os conceitos, adotados neste
trabalho, de risco, perigo, vulnerabilidade também constam do capitulo 1. No capitulo 2
é feito um enquadramento da area em estudo no contexto regional. Comecga por uma
apresentacdo genérica da ilha da Madeira desde a sua origem as suas caracteristicas
atuais: geoldgicas, morfoldgicas, climaticas, hidrolégicas, de vegetacao e solos. Ainda
neste capitulo apresenta-se uma breve resenha histérica da cidade do Funchal e as
diversas intervencdes sofridas ao longo do tempo que condicionaram a estrutura atual
da cidade. A analise do caso das inundagdes ocorridas a 20 de fevereiro de 2010, esta
patente no capitulo 3, onde sdo descritos os fatores desencadeantes e agravantes das
inundacdes na baixa da cidade do Funchal. No capitulo 4, é feita uma avaliacdo a
vulnerabilidade da cidade do Funchal a inundagOes rapidas e onde sdo equacionadas
algumas propostas de atuacdo como s3o os potenciais abrigos para a populacdo em
transito e rotas de evacuacdo rapida. Em anexo, encontram-se figuras e quadros,
incluindo um mapa de topdnimos citados no texto e quadros de dados usados na

execucdo do presente trabalho.



3- Metodologia

A revisao da literatura sobre vulnerabilidade a inundagdes, foi a nossa primeira
tarefa e teve por objetivo poder identificar e definir, de entre as diferentes abordagens,
aquela que melhor se adequaria ao nosso estudo. Foi também o ponto de partida para a

caracterizagao da ilha da Madeira e da evolugao da sua capital, o Funchal.

A caracterizagdo dos principais fatores que causam e condicionam
vulnerabilidade a inundac¢ées foi importante na medida em que deu a conhecer a area
de estudo e possibilitou um melhor reconhecimento dos diferentes indicadores usados
na andlise a vulnerabilidade a inundac¢des urbanas na baixa do Funchal. Uma analise a
ocorréncia da inundac¢dao de 20 de fevereiro de 2010, foi o nosso alicerce para a

identificacdo da sua vulnerabilidade.

A metodologia empregue na identificacdo de sectores vulneraveis a inundagdes
foi inspirada no FVI° definida pela UNESCO-IHE (Anexo 5)’. Aqui é apresentado um vasto
conjunto de variaveis agrupadas para o calculo do indice de vulnerabilidade de entre as
guais selecionamos aquelas que, a nossa escala de analise, nos foi possibilitada a
cedéncia de dados. A algumas das varidveis consideradas importantes na nossa analise
ndao nos foi dado acesso, quer porque n3do sdao usualmente sujeitas a levantamento®,

guer por se encontrarem no dominio da confidencialidade.

Considerdmos a subseccdo estatistica dos Censos de 2011 como unidade
territorial privilegiada. Porque os contornos geograficos destas areas mudaram nos
diferentes censos da populagdo (1991, 2001 e 2011), optdmos por usar unicamente a
definida nos Censos 2011, pelo INE. Neste trabalho a principal ferramenta foi a

interpretacao dos diferentes elementos cartograficos representativos das componentes

® Do inglés Flood Vulnerability Index .

7 Disponivel em: http://unescoihefvi.free.fr/vulnerability.php [acedido em mar¢o de 2012]

.0 exemplo mais marcante sdo os valores de caudal cuja auséncia de registo ja hd muitos anos, vem
sendo referenciado como um dos problemas na elaborac¢do de estudos que visam analisar as condi¢des de
segurancas das diferentes bacias hidrograficas da ilha da Madeira. Tém sido, em sua substituicdo, usados
os valores de precipitacdo que através de calculos vdrios simulam esta variavel.


http://unescoihefvi.free.fr/vulnerability.php

da vulnerabilidade. Ensaiamos igualmente a cartografia do indice de vulnerabilidade

utilizando as variaveis analisadas.

Depois de identificados os sectores mais vulneraveis nas diferentes parcelas da
equacdo de vulnerabilidade considerado pelo UNESCO-IHE, assim como algumas
fragilidades no Plano de Emergéncia Municipal de Prote¢do Civil, simuldmos um
conjunto de potenciais percursos e abrigos na baixa da cidade a usar pela populacdo em
transito na baixa do Funchal. Esta populagdo, a partida, sem abrigo e com diminuta
possibilidade de ser informada em pouco tempo da ocorréncia de inundacdes é o nosso

principal alvo de analise.



Capitulo I — A vulnerabilidade a inundag¢des
1- AslInundagles
1.1- Alguns conceitos

Cheias e inundag¢Oes sdao termos muitas vezes usados como sindnimos mas que
abarcam situagcdes um pouco diferentes. “Todas as cheias provocam inundagdes, mas

nem todas as inundagdes sao devidas as cheias”(Ramos, 2005:70).

Quanto a sua génese podem ser classificadas de acordo com o fendmeno que as
desencadeou. Dos fatores inventariados por Ramos (2009) sem duvida, as precipitacdes
concentradas e intensas, aliadas a movimentos de vertente (deslizamentos e
desabamento) e agravadas por um substrato geoldgico pouco permedvel sdo aqueles

gue, na area em estudo, mais contribuem para a génese das cheias.

Quando em solos ja saturados, se observam picos de precipitacdo intensa, o
escoamento aumenta fazendo incrementando repentinamente o caudal e a velocidade

de progressao das aguas.

Sao as cheias rapidas ou flash floods que, em poucas horas, fazem com que os
cursos de dgua se transformem em auténticas correntes com velocidades
surpreendentes. Ocorrem quando a taxa de infiltracdo é baixa e chove intensamente
durante periodos de tempo curtos. Este tipo de cheias tem tempos de resposta muito
curtos (podem ser apenas de algumas horas ou menos). Como ocorrem sem tempo de
aviso, as cheias rapidas, dificultando os alertas, sao as mais de maior risco para a

populacdo.

Ramos (2005), refere que em bacias com regime irregular, os leitos de cheia sdo
muitas vezes ocupados pela populacdo pois o hiato que medeia acontecimentos desta
natureza, pode ser de alguns anos e a populacao tende a “esquecer” estes episédios. As
areas artificializadas, como sdo os meios urbanos, tendem a potenciar os efeitos destas
cheias, e pelas caracteristicas descritas, enquadramos as cheias ocorridas no Funchal

nesta categoria.

Ainda, de acordo com a mesma autora, a estes fatores desencadeantes aliam-se

outros que agravam a situacdo de cheia como sdo o estreitamento dos vales e os



materiais transportados Se o incremento do caudal provoca um aumento natural da
capacidade de desgaste dos cursos de agua, através do sapamento lateral e
aprofundamento do leito, o aumento da carga sélida transportada, acelera e intensifica
o processo. Por outro lado, esta carga sélida, (lama, blocos, troncos, entre outros), que
chega ao canal em geral por via de desabamentos e/ou deslizamentos nas suas
vertentes, ao ocupar o canal fluvial, pode também funcionar como obstaculo
intensificando o transbordo. Acresce entdo o potencial de inundacdo. No caso Funchal
refira-se que a diminuicdo do declive do perfil longitudinal das ribeiras no sector
terminal, em meio urbano, é responsavel pelo atulhamento dos leitos passando o

escoamento da dgua e materiais por ela arrastados a fazer-se dentro da malha urbana.

1.2. Fatores condicionantes

A geometria, em especial a drea e a forma das bacias hidrograficas, juntamente
com a precipitacdo sdo os fatores chave condicionantes das cheias em relacdo a sua
magnitude, a velocidade de propagacdo da onda de cheia, a velocidade de
sedimentacdo assim como a duracdo do evento. Segundo Ramos (2009) a drea é
importante pois quanto maior for maior sera o potencial de captacdao de aguas logo
maior sera o caudal. Contudo, a forma desempenha um papel crucial pois quanto mais
alongada for uma bacia menor probabilidade tem de, em toda a sua extensdo, ser
atingida por uma chuvada intensa e prolongada, ao contrdrio do que acontece nas
circulares. Por seu turno a rede de drenagem, o numero de cursos de agua que a
formam, a sua hierarquia, a inclinacdo e sinuosidade tém implicacdes na ocorréncia e

magnitude das cheias.

As caracteristicas de relevo, como a posicdo relativa das montanhas e a altitude,
influenciam a precipitacdo e o declive interfere na velocidade de escoamento. A
velocidade do escoamento, por seu turno acelera o “stress” fisico das estruturas dos
edificios. Este aumenta consideravelmente quando as dguas rapidas se juntam

sedimentos ou “debris”.

Por seu turno a natureza do solo e do subsolo, através do seu grau de

permeabilidade interferem na densidade e hierarquizacdo da rede de drenagem. A



cobertura vegetal das bacias ird ter um efeito semelhante ao solo e subsolo uma vez que
condicionam a rapidez do escoamento, variando a sua influéncia de acordo com o tipo

de coberturas vegetal.

A ocupacdo do solo pela urbanizacdo aumenta, a magnitude e frequéncia das
cheias. De acordo com Hollis (1975) citado por Smith (2009) a criagdao de superficies
altamente impermedveis, pode aumentar cerca de dez vezes a sua magnitude;
hidraulicamente, através dos coletores de aguas quer na superficie quer subterraneos, a
agua chega de modo rapido ao canal, reduzindo o tempo de concentracao; o curso de
agua natural encontra-se, em geral, constrangido pelas pontes e constru¢des nas suas
margens, reduzindo assim a capacidade de vazdo, aumentando a frequéncia de caudais
de cheia. Devido ao aumento do escoamento ha uma sobrecarga dos coletores de aguas

gue colapsam e podem ser a causa de algumas inundagdes.

2. Vulnerabilidade a inundagdes
2.1. O conceito de risco

O risco, enquanto associado a desastres, pode ser definido como as perdas
potenciais associadas a ocorréncia de fendmenos fisicos de diversos tipos, intensidades
e magnitudes, os quais afetam as populagdes expostas e vulneraveis, as suas habita¢des

assim como os seus mecanismos de suporte e infraestruturas”(Cardona, et al. 2011).

Deste modo, o risco é o produto do perigo, intrinseco a natureza do fenémeno, e
da vulnerabilidade, extrinseca. Poderd existir, em muitas areas perigo de ocorrerem
inundacdes mas sOé haverd risco se, simultaneamente, estiver alguém, alguma

comunidade, ou alguma infraestrutura exposta.

Em Zézere (2005/2006), encontramos o modelo conceptual do Risco, adaptado
de Panizza (1990) e que deriva do estabelecido na convencdo internacional organizada

pela United Nations Disaster Relief Co-ordinator (UNDRO: 1979), (Figura 1).
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Fonte: Zézere (2005/6: 61)
Figura 1 - Modelo Concetual do Risco.

Aqui entende-se a Perigosidade (hazard) como a “...probabilidade de ocorréncia
de um fendmeno com uma determinada magnitude (a que estd associado um potencial
de destruicdo...) “ e a “..Vulnerabilidade, correspondente ao grau de perda de um
elemento ou conjunto de elementos vulneraveis [portadores de um determinado valor]
e Risco como “a possibilidade de ocorréncia, e a respetiva quantificagdo em termos de
custos, de consequéncias gravosas, econdmicas ou mesmo para a seguranga das
pessoas, em resultado do desencadeamento de um fenédmeno natural ou induzido pela

atividade antrdpica.” (Zézere, 2005/2006 : 60).

Para Karmarkar, et al, (2010), é na decomposicao destes conceitos que se torna
passivel de cartografar o “risco” associado aos lugares. Esta cartografia, podera ajudar
0s responsaveis a dispor dum conjunto util de elementos na tomada de decisdes antes,
na planificacdo, durante, nas operacdes de socorro, ou apds, na mitigacdo de eventos

perigosos (Figura 2).

Quanto ao conceito de perigo (hazard) consideramos no presente trabalho a
definicdo do Gabinete de Coordenacdo dos Assuntos Humanitdrios, da Organizacdo das
Nacdes Unidas quando refere que existe uma situa¢do de perigo sempre que haja “uma
interrupcao grave do funcionamento de uma sociedade, causando generalizadas perdas
humanas, materiais ou ambientais que excedam a capacidade da sociedade afetada

poder lidar utilizando os seus préprios meios” (UNISDR, 2009: 23).
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Figura 2— Fluxograma do sistema de informacdo referente a inundacdes

2.2. A vulnerabilidade

Vulnerabilidade é um conceito derivado das ciéncias sociais e foi introduzido nos
anos setenta, na analise dos riscos ambientais. Embora existam diferentes abordagens,
a analise da vulnerabilidade esta, na sua maioria, enraizada no modelo de Cutter de
vulnerabilidade das localidades aos riscos ambientais, (Cutter et al, 2003), onde esta
patente a interpenetracdo de elementos biofisicos e sociais (Figura 3). Segundo a
maioria destes estudos a vulnerabilidade biofisica relaciona-se com as condig¢des
hidrogeolégicas e a wvulnerabilidade social dependerd das caracteristicas

socioecondmicas, geralmente medida por indicadores.

Cutter, et al., (2003) definem vulnerabilidade a eventos perigosos como o
potencial de perda e, para o determinar, propdem a utilizacdo de um indice que agrega
cerca de 85 varidveis. Estas varidveis derivam de um conjunto de carateristicas que vao
desde a idade, género, status econdmico, imigrantes, “sem-abrigo” até as caracteristicas

dos edificios (tipo de construcdo e infraestruturas).
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Figura 3 — Modelo de Vulnerabilidade. Modificado de Cutter (1999)

Para o Institute for Water Education, (UNESCO-IHE), a vulnerabilidade a
inundacdes é tida como a extensdao do dano, que pode ser prevista em certas condi¢ées
de exposicdo, suscetibilidade e resiliéncia. Esta possivel previsibilidade dos fendmenos
de inundagdo a partir da identificacdo de dreas com alta vulnerabilidade torna a sua
analise “uma ferramenta poderosa para a politica e tomadores de decisdo de modo a
poder priorizar o0s investimentos e torna o processo de decisdo mais
transparente”(UNESCO-IHE) . Assim, apresentam uma equacao para o calculo da

vulnerabilidade:

Vulnerabilidade = Exposigao + Suscetibilidade — Resiliéncia

Exposicao

Pode ser entendida como o conjunto de valores (pessoas, bens, construcdes)

presentes no local, ou estar na drea de influéncia da inundacdo. (UNDP/BCPR, 2003).

Os indicadores para determinar esta componente deverdo cobrir quer, a

exposicdo dos diferentes elementos quer as caracteristicas da inundacao.

As inundacbes urbanas, em especial, dependem muito da topografia e do
processo de circulacdo da agua dentro da malha urbana: o tracado das ruas em relacao
a direcdo do fluxo. Informag¢Ges como duracdo, velocidade, extensdo da inundacao,
altura das aguas em circulacdo e tipo de sedimentacdo indicam a severidade da

inundacdo assim como a sua distribuicdo espacial.
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Suscetibilidade

A suscetibilidade diz respeito ao grau de danos que os elementos dentro do
sistema (pessoas e bens) tém probabilidade de sofrer em periodos de inundagdo.
Relaciona a preparacdo do sistema para eventos perigosos e a sua capacidade de
absorcdo dos danos de modo a recuperar o seu pleno funcionamento. Assim, a
preparacdo das pessoas podera ser medida pelo grau de escolaridade e idade (por
exemplo) enquanto que para a capacidade de recuperagao podemos relacionar com a
capacidade de absorc¢ao do evento.

A capacidade de absorcdo pode ser medida pelo nimero de edificios preparados
para resistirem a inundagdes (especificacdes técnicas de construcdo) assim como pelo
numero de pessoas com seguro a perdas por inunda¢do. O nimero de pessoas em
alerta prontas para atuar (bombeiros e protecdo civil) podera também ser utilizado

como indicador dentro desta categoria.

Resiliéncia

A resiliéncia pode ser expressa como a habilidade de um sistema ou sociedade
para se adaptar a qualquer mudanca através da resisténcia, ou da sua modificagcdo de
modo a atingir um nivel aceitavel de funcionalidade.

Serd entdo a capacidade de um sistema suportar uma perturbagdo, como sao as
inundagdes, mantendo niveis de funcionamento eficientes nas suas componentes social,

econdmica, ambiental e fisica.

Os indicadores de resiliéncia passam pelas capacidades de resisténcia (meios
existentes para enfrentar o problema) e de recuperacdao (meios existente de forma a

retomar o equilibrio e de absorver os impactos a longo prazo).

Passam, assim, pela andlise das infraestruturas e a capacidade de fornecerem a
populacdo as suas necessidades bdsicas como agua, energia, alimentacdo e capacidade
de resposta de hospitais, abrigos de emergéncia e autoridades institucionais. Apds o
evento, a capacidade de recuperacdo serd medida pelo impacte das inundacdes nas
componentes fisica, econdmica, social e ambiental: seguros, estratégias e volume de

investimentos.
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As inundagdes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territdrio

Capitulo Il - A Area em Estudo

1- Ailha da Madeira

1.1-Localizagdo e origem

Localizada entre os paralelos 32937'58”N e 32952’14”N e os meridianos
17915’57”"W e 16239°20” a Ilha da Madeira é a maior ilha do arquipélago com
758,54km9, a ilha do Porto Santo (entre os paralelos 33207°40”N e 32959'46” e os
meridianos 16224’38”W a 16216’38’W) conta com 42,48Km?, que conjuntamente com

as ilhas Desertas e Selvagens perfazem uma area total de 801,02Km”.

Corvo
»

. : Terceira
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Fonte: I-COOL"
Figura 4 - Enquadramento geografico do Arquipélago da Madeira.

Datando do Miocénico a ilha da Madeira, de origem vulcanica, é constituida
essencialmente por rochas eruptivas, por materiais piroclasticos e por de formacdes

sedimentares de pequena extensao.

° Em: Instituto Geografico Portugués — Carta Administrativa de Portugal, (1.G.P: — C.A.O.P:), versdo 6, 2007,
e Direcdo Regional de Geografia e Cadastro (D.R.G.C.) — Carta dos Limites Administrativos da R.A.M. de
2006.

' |.cooL - International Coalition of Ocean Observing Laboratories in http://www.i-cool.org/wp-

content/uploads/2012/02/Bathymetryazorescanaries.png[ Acedido em janeiro de 2012]
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Todo o arquipélago, localizada em plena placa africana, foi edificado apartir da planicie
abissal da Madeira. Do ponto de vista morfoldgico, “a ilha da Madeira situa-se no extremo
sudoeste de uma alinhamento de relevos submarinos que se estendem desde esta ilha até
a montanha submersa de Tore, mais ou menos a latitude da Nazaré." (Ferreira, 2005).
Estes relevos contituem a chamada crista Madeira-Tore e apresentam uma orientagdo
geral de NNE-SSW com cerca de 1000 km de comprimento e com uma altitude

aproximada de 3500m.

As ilhas constituem dois conjuntos morfo-estruturais distintos: o grupo Madeira,
Porto Santo e Desertas, com maior proximidade geografica e situado em plena placa
africana, havendo uma separacao entre Madeira e Desertas pela isdbata dos 200 metros
enquanto a separar do Porto Santo existem um conjunto de isébatas que vao até aos
2500m; e as ilhas Selvagens que se localizam proximo da margem atlantica definida pela
transicdo entre o dominio atlantico e continental africano, sendo considerado por

alguns autores como independente do ponto de vista geolégico, do grupo anterior.

Estas ilhas sdo interpretadas como tendo origem numa pluma de longa duracao,
originada a partir do manto. Rodrigues (2005) citando Geldmancher et al (2000) defende
a ideia que o hot spot que deu origem a Madeira é uma delicada pluma mantélica com
pulsacdes, correspondendo cada complexo vulcanico a um determinado pulsar. Assim as
ilhas da Madeira e Porto Santo sdo o produto da edificacao de aparelhos vulcanicos que
se foram formando no fundo do oceano Atlantico, no sector oeste da placa africana

(Figura 5).

Geldmacher et al (2006) defende que a histéria geoldgica do arquipélago esta
associada a expansdo do Atlantico que se iniciou ha cerca de 200 Ma'!. A esta expans3o,
ainda a decorrer, se deve o facto de a ilha se encontrar afastada do Rift o que se reflete

na baixa sismicidade e risco vulcanico.

11 L~
Ma- mega annum, ou milhdes de anos
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Figura 5- Batimétricas Madeira-Tore Rise, alinhamentos montanhosos Madeira -

Canarias e o rasto do hot spot (tracejado cinza).

Segundo Ferreira (2005) o hot spot responsavel pelo vulcanismo que deu origem ao
arquipélago escontra-se, atualmente, a sul da Madeira fazendo com que o mesmo ndo

esteja ativo na parte emerssa da ilha.

1.2-Caracteristicas geolégicas e geomorfolégicas

As rochas eruptivas, largamente dominantes na ilha, sdo quase exclusivamente rochas
basdlticas (basaltos, havaiitos, gabros e ocasionalmente rochas mais 4cidas tipo
traquitico). Relacionadas com vulcanismo efusivo, apresentam-se sob a forma de
bancadas com diferentes espessuras e inclinagdes e sob a forma de fildes que atravessam
todas as camadas em toda a ilha. Os piroclastos, materiais resultantes de vulcanismo
explosivo, encontram-se de uma forma geral pouco consolidados, sendo por isso
facilmente erodiveis. Estes sdo constituidos por materiais finos (em geral tufos e
cineritos), aparelhos vulcanicos, cones de escérias e materiais priclasticos grosseiros

(blocos, bombas, brechas e aglomerados).



Baseada num conjunto de trabalhos desenvolvidos ao longo de décadas, Prada
(2000), apresenta um modelo de evolugdo vulcano-estratigrafica da ilha da Madeira

composto por sete unidades geoldgicas principais:

-O Complexo Antigo (CA) inclui as rochas mais antigas da parte emersa da ilha é
constituido por escoadas, cones e piroclastos de todas as dimensdes, bem consolidados,
atravessados por fildes e falhas por onde circula a d4gua atualmente muito dissecados
pela erosdao. Pode ser observado nos vales das ribeiras a norte da ilha (Sao Vicente,
Faial), no Porto da Cruz e Ponta de S3o Lourenco. Varios estudos citados por Mata
(1996) apontam para que o CA se tenha desenvolvido entre > 5,2 Ma e 24,1 Ma. A idade
mais antiga é de 24,1 Ma em escoadas no farol da Ponta de S3o Lourenco (Alves e

Forjaz, 1991, citado por Prada, 2000);

e O Depdsito Conglomerado Brechdide (CB) é constituido maioritariamente por clastos
de dimensdes variadas (desde poucos milimetros até 2 metros). Esta formacao
sedimentar resulta de depdsitos de enxurradas que mais préoximo da fonte (Macico
Central) é constituido por material mais grosseiro e anguloso. Mais afastado das
zonas centrais aumenta a quantidade de matriz fina e de cimento. Apresentam-se
muitas vezes cortados por fildes, o que os distingue dos depdsitos de vertente mais
antigos. Afloram na maior parte dos vales profundos desde os 1100m até ao nivel do
mar e tém idades compreendidas entre 4,5 Ma e 4,07 Ma;

e O Complexos Vulcénico Principal (CP), ocupa a maior parte da ilha distinguindo-se
duas séries (série superior e série inferior) correspondentes a duas fases eruptivas
cujas rochas sdo responsaveis pelas maiores altitudes atuais da ilha. Com idades
compreendidas entre 4,07Ma e 1,71Ma caracterizam-se pela alterndncia entre
escoadas ldvicas e materiais piroclasticos, cortados por uma densa rede de fildes e
digues. Na cabeceira da Ribeira de Santa Luzia aflora o complexo inferior,
caracterizado por uma maior inclinacdo das escoadas. Foi uma atividade vulcanica,
essencialmente efusiva, que originou os espessos mantos que se inclinam-se
suavemente para a periferia;

e O Complexo Vulcdnico Sdo Roque/Paul, formado apds o encaixe das grandes ribeiras,

engloba idades desde 1,5Ma a 0,38Ma. As escoadas de lavas ocupam todo o planalto
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assim como verteram para norte pelos vales das ribeiras ja anteriormente
encaixadas.

e Os Episddios Vulcdnicos Recentes, correspondem as Ultimas erupgdes vulcanicas da
ilha, ocorridas entre 120000 a 6000 anos atras. Tem maior expressao no Funchal,
Paul da Serra e Porto Moniz.

e Os Depdsitos Sedimentares Recentes sao constituidos por todos os episddios
sedimentares: depdsitos de vertente, enxurradas recentes, fajas, quebradas, areias
de praia e dunas fésseis assim como terracos e aluvides.

e Os Calcdrios Marinhos dos Lamaceiros, aflorando na margem direita da ribeira de
Sao Vicente, a uma altitude de 400m apresentam idades entre 5,2Ma e 4,5 Ma. Sao,
segundo Ferreira (2005), o testemunho do levantamento da ilha durante o

Plistocénico e o Quaternario.

Do ponto de vista geomorfoldgico pode dividir-se a ilha, de oeste para este, em
trés dreas distintas: Paul da Serra, Maci¢o Vulcanico Central e Ponta de Sdo Lourencgo

(Figura 6).

N

e 2 - P Ponta de S3o Lourengo
Paul da Serra g A 22 " W a7 ¥
o Macico Central E y - :

Altitudes
(m)
1600 - 1800
1400 - 1600
I 1200 - 1400
I 1000 - 1200
[ 800 - 1000
[ 600 - 800
I 400 - 600
200 - 400

1 1
0-200 Quilémetros - Limites Administrativos (CAOP, 2009)
- Curvas de Nivel (APA, 2002)
£ - Toponimia (APA, 2002)
1:300.000 - Geodesia (APA, 2002)

1 1 | Fonte:

Figura 6 - Hipsometria da ilha da Madeira: grandes conjuntos geomorfoldgicos.
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O alinhamento norte/sul dos vales da Ribeira Brava, na vertente sul, e de Sdo
Vicente, vertente norte, separam a estrutura morfolégica do Paul da Serra do Maci¢o

Vulcanico Central.

Com cerca de 25km?, entre 1400 e 1500 m de altitude, a estrutura do Paul da
Serra, deve a sua formacgdo ao espesso empilhamento de derrames lavicos horizontais o
que conferiu a sua forma aplanada. O vulcanismo fissural (ocorre preferencialmente ao
longo de fraturas) deu origem posteriormente a pequenos cones. Durante o Wiirm, ha
cerca de 18000 anos'?, esteve sujeita aos efeitos do regime glaciario o que conferiu o
seu aspeto planaltico, cujas evidéncias sdo, segundo Ferreira, (1981), as manifestacdes
periglacidrias de altitude, onde as formas e os materiais indicam uma origem crionival.
Esta superficie continua para WNW até uma altitude de 1200m onde é separada pelo
vale da Ribeira da Janela e inclina para SW tal como as escoadas ldvicas do complexo

basaltico do Paul da Serra.

No Macigo Vulcanico Central estao localizadas as maiores altitudes da ilha
representadas pelos Picos: Ruivo (1862m), Areeiro (1818m), Cidrdo (1798m),
Galo(1784m), Cedro(1759m), Coelho(1741m), Casado(1725m), Gato(1741m) e
Escalvado(1698m). Do ponto de vista geoldgico dominam os materiais piroclasticos de
natureza diversa, grandes blocos, escdrias, bombas, lapili, atravessados por uma densa
rede filoniana. A nivel geomorfolégico é de destacar as duas depressdes
tendencialmente circulares, Curral das Freiras e Serra d’Agua, resultado da erosdo
diferencial (materiais piroclasticos / materiais lavicos). O Curral das Freiras, localizado na
parte central da ilha, instalado em materiais predominantemente piroclasticos, constitui
uma ampla bacia de rececdo da Ribeira dos Socorridos, que no seu troco inferior, talha
formacgbes predominantemente ldvicas, apresentando deste modo um vale estreito e

profundo.

De um modo geral podemos afirmar que estes dois conjuntos de relevo de
grandes altitudes que, embora ndo conservando as estruturas vulcanicas originais, sao
dominados por altitudes elevadas e “por uma impressionante dissecacdao da drenagem e

arribas imponentes” (Ferreira, 2006: 11)

2 |dade considerada no Méximo da Ultima Glaciagdo em Ferreira (2002):11.
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A Ponta de S3o Lourengo, pequeno e irregular prolongamento para leste da ilha,
embora talhada em formagdes do Macigo Vulcanico Central, contrasta com a anterior
pela sua ndo sé pela forma como também pela menor altitude média. A sua inflexao
para SE na extremidade reflete o contorno submarino do relevo que continua até as
Desertas, de onde dista cerca de 19,5km. Segundo Carvalho e Branddo (1991) a baixa
pluviosidade desta area torna possivel a ocorréncia de fendmenos de encouragamento

calcario.

De um modo geral podemos afirmar que a constituicdo geoldgica da ilha da
Madeira é dominada pela alternancia de rochas vulcanicas e piroclasticas, atravessadas
por inumeras fendas, fraturas e falhas que as tornam muito permedveis. As
intercalacdes argilosas, resultantes da alteracdo de alguns materiais, suporte as aguas
de infiltracdo, contribuem ndo sé para a riqueza desta ilha em dguas de nascente mas
também, conjugadas com os fortes declives, para a instabilidade das camadas

geomorfégicas.

Ao ocorrer, por toda a ilha uma alternancia entre materiais em bancadas basalticas de
varias espessuras, mais resistentes a erosdo, e niveis constituidos por materiais
piroclasticos, menos resistentes leva-nos a afirmar que a erosdo diferencial é a

responsavel pela maioria das formas de relevo atuais da ilha.

1.3- Carateristicas Climaticas e Hidrograficas

Descrito por muitos autores como temperado, o clima da Madeira apresenta um regime
anual quer de temperatura quer de humidade, semelhante em toda a ilha: verGes quentes

e secos e outono/inverno com os maximos de precipitacdo e os minimos de temperatura.

De acordo com o IPMA no verdo as temperaturas médias oscilam entre 172C no pico do
Areeiro e 262C no litoral da ilha enquanto que no inverno os valores nos picos mais altos

sao inferiores a 82C enquanto que no litoral sdo superiores, em média a 16°C.

Condicionado pela sua localizacdo geografica o clima da Madeira é, segundo Ferreira, D.
(2005), resultado de intervencdo de fatores locais e gerais importantes como sdo as

massas de relevo que determinam a variacdo da temperatura com a altitude assim como
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a exposicdo das vertentes a radiacdo e a existéncia de uma dire¢do dominante do vento
que, por sua vez é, a escala regional, determinada pela sua localizagdo em relagao aos

centros barométricos importantes nesta seccdo do atlantico (anticiclone dos Agores)

A correlagao entre a diminuicao da temperatura e o aumento da altitude é bem visivel na
no mapa da figura 7. Junto ao mar, a menores altitudes predominam as temperaturas
mais altas e acima desta altitude e até cerca dos 1200m a temperatura média desce até
cerca dos 12°C. E a area da formacdo das nuvens. Acima desta altitude a temperatura

média desce a niveis inferiores a 92C: é o dominio dos picos mais altos

A imposi¢do do relevo faz-se sentir igualmente no estabelecimento de regimes térmicos

diferenciados entre a vertente norte, a barlavento, e a vertente sul, a sotavento.
Na vertente norte e com uma temperatura média na classe dos 152/182C é de destacar:

- Santana e Ponta Delgada que envoltas em ar maritimo durante todo o ano apresentam

temperaturas médias anuais regularizadas pela presenca do oceano;

- os vales das ribeiras de Sdo Vicente e Faial que ao facilitarem a penetracdo da massa de

ar maritima até quase ao interior da ilha elevam a temperatura média.

Na vertente sul a area correspondendo a temperatura mais elevada circunda todo o litoral
alargando-se mais a este (de Funchal a Machico) e sempre que a costa apresenta menor

rigor de altitude.

O papel do relevo é, uma vez mais evidenciado ao longo do vale da ribeira dos Socorridos
e da Ribeira Brava cujo entalhe confere ndo s6 uma menor altitude como também uma

maior temperatura média.

Por seu turno as caracteristicas da distribuicdo da precipitacdo na Madeira sdo reflexo,
nao s6 das condi¢cGes da circulacdo atmosférica regional como das condicdes locais (Figura
8). Os ventos mais frequentes, de norte e nordeste, escoam ao longo da margem oriental
dos Anticiclone dos Agores durante todo o ano com um minimo no inverno e um maximo

no verao.
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A esta circulagao regional, sobrepdem-se as influéncias locais como mostrou
Ferreira (1984) ao registar que, para o més de Julho no Funchal, os ventos dominantes
sdo de sudoeste numa época do ano em que as direcdes norte e nordeste dominam
regionalmente. Atribui esta situacdao ndo sé ao desvio ciclénico dos ventos gerais, mas
também as brisas do mar, particularmente importantes durante o verao na vertente sul.
S6é no Porto Santo, com relevo pouco vigoroso, prevalece um regime de ventos que

reflete o registado regionalmente no oceano.

A distribuicdo da precipitacdao na ilha reflete igualmente a influéncia do regime
de ventos e do relevo. As areas de maior precipitacdo situam-se acima dos 1000 metros
de altitude com valores médios anuais superiores a 2400 mm. As precipitacdes médias

inferiores a 800mm estdo confinadas a regido costeira sul.

Ferreira, D. (2005) faz realcar que Ponta Delgada, na vertente norte situada a
mesma altitude que o Funchal, na vertente sul, recebe duas vezes mais chuva. Segundo
a mesma autora, para além do relevo, sdo as “perturbacdes de origem polar, com uma
trajetdria predominantemente do norte e do noroeste e marcando-se a superficie por
frentes frias, as que ddo origem a chuva mais abundantes e, com maior frequéncia, nas
vertentes viradas a norte do que nas vertentes voltadas a sul. Pelo contrdrio, as
depressdes estaciondrias, relacionadas com gotas de ar frio em altitude™, parecem

capazes de dar chuvas abundantes em toda a ilha” (Ferreira, 2005:237).

As gotas de ar frio que atingem a regido sao, no geral, muito ativas e com fortes
movimentos ascendentes de ar e formacdo de nuvens de desenvolvimento vertical
(Ventura, 1987, :40). Medina (1976), citado por Ventura (1987), refere que depois de se
isolarem as gotas de ar frio tendem a dissipar-se quando, os ventos que rodeiam a gota
sdo simétricos convertendo-a num vortice ciclénico que absorve o ar quente das
margens e mistura-o com o seu préprio ar, mais frio, homogeneizando-o. Quando ha
subsidéncia do ar ou a auséncia de novas advecgbes de ar frio contribuem para a sua

rapida dissipacao.

13 . . TN . ~ .
“(...) foram consideradas gotas frias as colunas ciclonicas normalmente em circulagdo de bloqueio,

resultantes da adveccdo de ar frio polar ou arctico (...) as gotas frias originam ciclones com estrutura
térmica simétrica com circulagdo mais acentuada em altitude (..) as depressdes associadas a frente polar
sdo mais marcadas a superficie e de estrutura térmica completamente assimétrica, (Ventura,1987:39 e
40)
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Pelo contrdrio a sua manutencdo (quando ndo ha subsidéncia) pode provocar
precipitacdes intensas, frequentemente concentradas no tempo. A posi¢ao da regido,
no flanco /este da gota de ar frio esta, segundo o mesmo autor, associada a ascendéncia
do ar. Sdo, também, elementos importantes no desencadear de precipitagdes intensas a
existéncia de forte humidade do ar na baixa troposfera e fortes gradientes verticais de

temperatura.

Nos picos mais elevados da Madeira, foram observadas as maiores
concentragdes didrias de precipitagdo de todo o pais, sendo se assinalar que a
probabilidade de tais ocorréncias é de cinco vezes em cem anos para valores de 300mm,

e no litoral sul esses valores descem para 100-150mm

Para Ramos (2005) a precipitacdo (1200hm? anuais) é o Gnico input de dgua na
Ilha da Madeira. Deste, cerca de 42% evapora-se restando 700hm3/ano, dos quais 500
hm?® alimentam o escoamento superficial'®, Este escoamento deriva quer diretamente

da precipitagdo quer indiretamente através das inimeras nascentes.

As nascentes sdo, segundo Paradela (1980), originadas através de niveis de
aquiferos suspensos (altos ou superiores) permitidos pelas caracteristicas
geomorfoldgicas onde a alternancia entre material permedvel e impermedvel como é o
caso dos materiais piroclasticos sujeitos a um longo processo de alteragdo, permite a

infiltracdo e retencdo da agua a niveis de altitude elevados.

O modelo hidrogeoldgico elaborado por Prada (2000) reafirma que as principais
areas de recarga estdo localizadas nas zonas mais elevadas da ilha onde a precipitacao é
mais elevada e onde a natureza porosa das formacoes geoldgicas favorece a infiltracdo e
circulacdo subterranea. Segundo a autora, a recarga flui na vertical até encontrar
estratos pouco permedveis, a diferente niveis originando aquiferos suspensos que
podem funcionar como nascentes (os de pequena extensdo) ou aquitardos (mais
extensos e espessos). A zona saturada, formada pelo aquifero vulcanico generalizado,
estende-se por toda a ilha dando origem a aquiferos compartimentados quando

localmente é interrompido por fildes subverticais.

 PRAM (2003) precisa que o volume anual médio do escoamento superficial potencial total é da ordem
de 582 hm3, (582 x 106 m3).
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Deste modo podemos afirmar que, apesar da reduzida area da ilha e dos cursos
de dgua serem curtos, a sua alimentagao é assegurada, em geral, todo o ano sendo o
caudal maior no inverno. Ha um conjunto de nascentes de maior caudal que é também
aproveitado, ha longos anos, pelo conjunto de levadas™ que percorre toda a ilha e que
se destina a beneficiar empreendimentos agricolas e elétricos. Paradela (1980) aponta
que o caudal, captado pelas levadas, ascende ao total de 345 000 m>/d enquanto as

nascentes, ndo incluidas nas levadas, somam cerca de 30 508 m3/d.

A rede de drenagem da ilha é radial, divergindo as ribeiras das zonas altas do
interior para as baixas da periferia, em geral perpendicular a linha da costa (Figura 9). O
papel estruturante das falhas por vezes atua como guia na orientacdo das linhas de dgua
como é o caso da Ribeira da Janela (Carvalho e Branddo, 1991). Segundo estes autores,
sdo também caracteristicos, os perfis longitudinais com declives acentuados e a

reduzida erosao lateral das vertentes.

Legenda

Ribeiras
D Bacias Hidrograficas

0 5 10 20
Fonte: L 1 1 1 | 1 1 1 |
- Limites Administrativos (CAOP, 2009) Quildmetros
- Rede Hidrografica (APA, 2002) 1:300.000

- Bacias Hidrograficas (APA, 2002)

Figura 9 — Rede Hidrogréfica da ilha da Madeira

> “Chama o povo levadas aos aquedutos regionais de agua de irrigacdo, porque assim as designou, em
1493, D. Jodo Il, em Carta Régia(...) As levadas sdo valas ou ductos descobertos, estreitos e extensos,
abertos no solo e construidos de pedra e cal, chegando a atingir 1 metro de largura e a profundidade de
30 a 80 cm. (...) na generalidade partem dos pontos mais elevados e centrais da ilha, e encabegcam as mais
caudalosas ribeiras(...) quase todas tém origem no Norte dailha (...).” Em Pereira, E. (1989: 680-683)
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Com uma alimentagdo mais intensa no inverno, mas com escoamento assegurado
quase durante todo o ano, a rede de drenagem da ilha é radial, divergindo as ribeiras das
zonas altas do interior para as baixas da periferia, em geral prependicular a linha da costa.
O papel estruturante das falhas por vezes atua como guia na orientag¢dao das linhas de
agua como é o caso da Ribeira da Janela (Carvalho e Branddo, 1991). Segundo estes
autores, sdo também caracteristicos os perfis longitudinais com declives acentuados e a

reduzida erosao lateral das vertentes.

A grande altitude média (650m) associada a abundancia de formagdes
piroclasticas e a elevada pluviosidade, confere a dgua uma forte capacidade modeladora

do relevo que se traduz por um conjunto de vales profundamente encaixados.

Os perfis transversais variam de acordo com a resisténcia dos materiais a erosao:
as formacdes pirocldsticas ou lavicas profundamente alteradas sdo facilmente erodidas e
o entalhe das linhas de dgua apresenta menor declive, enquanto que nos mantos nao

meteorizados, mais resistentes resultam em vales de perfil em U.

Devido aos grandes declives, pela instabilidade mecanica que conferem aos perfis
de alteracdo, os materiais alterados sdo rapidamente evacuados (Romariz e Prates, 1996-
citado por Mata, 1996) quer de forma lenta e impercetivel quer de forma abrupta, em
escorregamentos e desmoronamentos ou quebradas, para a base das vertentes e fundos

dos vales.

1.4- O coberto vegetal e os solos

A vegetacdo da ilha da Madeira encontra-se muito influenciada pela acdo humana.
Pouco extensas, as dreas de vegetacdo indigena encontram-se confinadas as areas
montanhosas e aos vales de de maior declive onde o aproveitamento agricola nao foi

possivel e onde os sucessivos incéndios florestais estivais ainda ndo chegaram.

A disposicdo da vegetacdo indigena sugere uma estreita dependéncia das
condicBes climaticas e da sua variabilidade em altitude. Os limites na distribuicdo dos
diferentes andares de vegetacdo na encosta norte, mais fria e humida, encntram-se a

cotas inferiores aos da encosta sul, mais amena e seca.( Figura 10).

De um modo geral Quintal (2007) deteta quatro andares de vegetacdo indigena:
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-desde o litoral até aos trezentos metros de altitude onde, pela sua temperatura
média mais elevada e pelos niveis mais baixos de precipitagdo, predominaria uma
formacdo xerdfita, restando ainda vestigios desta formacdo nas escarpas e arribas mais

dificeis de urbanizar.

(m)
2000+

1500+

1000

Vegetacio xeréfila

] 200
0 = Ncrto
Fonte: Quintal (2007)

Figura 10 — Andares fitoclimaticos

Destacam-se nesta formacdo vegetal como espécies de maior porte,

predominantemente arbustiva e herbdcia, o dragoeiro e o zambugeiro;

-entre as altitudes médias de 300 e 600 metros, onde a temperatura média
comeca a descer as espécies de maior porte surgem com maior frequéncia. Os
barbusanos, as faias das ilhas, o marmulano, entre outras, sobreviveram como pequenos
nucleos até aos nossos dias nas vertentes mais declivosas de algumas ribeiras como sado as

de Santa Luzia e Jodo Gomes no Funchal;

-entre os 600 e os 1300/1350 metros, com maiores niveis de humidade e
humidade relativa, desenvolve-se a floresta ombréfila onde ndo sé as arvores atingem
maior porte de ondedestacamos as laurdceas (til, vinhatico e loureiro) — é a Laurissilva.
Esta comunidade, de grande variedade de espécias, sobrevive confinada as areas mais
declivosas e aos vales no interior da ilha podendo, em especial nas vertentes voltadas a

norte, ocupar areas com alguma extensao.

Classificada como Patriménio Natural da Humanidade pela UNESCO, estes 20% da
superficie da ilha (Neves, et al, 1996, citado por Quintal, 2007) estd incluida no Parque

Natural da Madeira desde 1982 (Figura 11).
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Legenda
- Laurissilva

Parque Natural da Madeira

Fonte:

- Limites Administrativos (CAOP, 2009) 0 5 10 20
- Linha da Costa (APA, 2002) L L | ! | 1 1 1 |
- Parque Natural da Madeira (APA, 2002) Quilémetros

1:300.000

Figura 11 — Area de distribuicdo da Laurissilva.

A atividade e ocupac¢des humana desordenada tem, ndo sé reduzido a sua area

alterado a sua composicao original, tornando-a mais vulneravel.

- acima dos 1300/1350 metro de altitude, por vezes a partir dos 1000 metros
ocorrem os prados naturais, normalmente correspondendo as areas plandlticas, nas
“achadas”*® e encostas mais ou menos declivosas. S30 constituidos por um tapete de
gramineas rasteiras e outras herbdceas que cobrem de forma irregular o solo, por um
estrato de fetos e por pequenos nucleos de arbustos e arvores de porte arbustivo. Tal
como as restantes formacoes, esta encontra-se muito degradada pelo pastoreio e pelos

incéndios.

Ao longo dos anos, pela necessidade de aumentar a area de cultivo, foi-se
ocupando primeiro as areas mais aplanadas, muito escassas, e em seguida as areas de

maior altitude e maior declive. Nestes ultimos a manutencdo do solo agricola fez-se a

nl7

custa da armacao artificial de socalcos, os “poios”~’, que encosta acima alteraram a

16 . . s ~ ;. . .
Achada — termo arcaico que significa pequena cha ou planicie, geralmente situada entre dois terrenos
acidentados. Pequenos ressaltos nas vertentes.

17 . P . .
Poios — ou socalcos minusculas parcelas de cultivo, em terrenos declivosos, geralmente com paredes de
pedra emparelhada, formando auténticos degraus nas vertentes.
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evolucdo e composicdo dos solos. Nestas parcelas irregulares, é praticada uma policultura
intensiva onde as darvores de fruto, quer de origem tropical quer temperada, que

raramente constituem pomares, associam-se as horticolas.

As espécies silviculas também alteraram a fisionomia da paisagem natural da ilha.
As espécies florestais dominantes, em especial nas encostas sul da ilha, sdo agora as
espécies exoticas (pinheiros, eucaliptos, acdcias...) que predominam acima dos 200

metros de altitude.

Segundo a Carta de Solos da llha da Madeira (1992), estas praticas alteraram
profundamente, a espessura, sucessao de horizontes e estrutura dos solos da ilha e até
mesmo a formaram solos totalmente artificiais pela deslocacdo de terras.alterando-lhe,

inclusive, o seu comportamento fisico e quimico.

Segundo o PRAM®® 0s solos que maior area ocupa na llha da Madeira s3o os
Andossols , em cerca de 42% da area total, enquanto que as escarpas, dominantes na
zona central da ilha, ocupam 37,7%. No Funchal (Figura 12) estes solos ocupam, as areas
de maior altitude e até aos 700 metros, dominam os Cambisols. De referir que no
Funchal estdo mais representados o conjunto classificado como Cambisols saturados,
apresentando uma textura plastica e pegajosa, nos niveis inferiores. Os Vertisols, fazem-
se representar por uma pequena mancha, abaixo dos 200 metros de altitude, na zona
oeste do Funchal até junto ao mar. Solos com 30%, ou mais, de argila, sdo muito

suscetiveis a erosdo.

' PRAM - Plano Regional da Agua da Madeira
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2. O concelho do Funchal

2.1. A expansao da cidade

O Funchal foi elevado a categoria de cidade a 21 de Agosto de 1508, em fungdo
do vasto bispado criado por D. Manuel |, aquando dos descobrimentos e tornou-se,
rapidamente, num centro cosmopolita. Com o aumento dos territérios portugueses o
Funchal tornara-se paragem quase obrigatdria, nas rotas do Atlantico sul, dos

comerciantes e armadas europeias.

Logo apds a descoberta da ilha dada as boas condicdes locais para a pratica da
agricultura e ao abrigo da sua baia, formou-se uma pequena povoag¢do que cedo passou
a ser mencionado por vila, na documentacdo enviada pelo reino. A consolidacdo ocorre
ainda durante o século XV, e “o povoado cresce arrumado a volta da Igreja de Nossa
Senhora do Calhau”, (Abreu e Gaspar, 2007:19), e as estruturas e instituicdes
econdmicas, culturais, juridicas e administrativas, foram surgindo aos poucos nesta
pequena &rea. Ja no final do século XV o “duque™® D. Manuel, senhor das ilhas, ofereceu
terrenos, o “Campo do Duque”, para a construcdo da praca, Camara, paco dos tabelids
(...) promoveu também os meios para a edificacdo da igreja catedral da vila do Funchal.
Com cerca de 5000 habitantes é uma das vilas mais importantes do reino”, (Abreu e

Gaspar, 2007:19).

Aos poucos os principais arruamentos da cidade vdo surgindo, condicionados
pela topografia, pela disponibilidade de terrenos e pela necessidade de circulagao facil
de mercadorias. No final do século XV, estdo ja delineada a estrutura da cidade: um eixo
paralelo a linha da costa formado pelo conjunto Rua de Santa Maria, Rua dos
Mercadores e Rua de Santa Catarina e alguns dos edificios estruturantes como sao as
igrejas e capelas, a cadeia e o “campo do Duque”. A partir deste eixo principal surge,

perpendicularmente, outro eixo também ele estruturante: a rua Direita (Figura 12).

¥ A data D. Manuel era Duque de Beja.
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Para o interior, as principais linhas de agua constituiram-se como eixos de
penetracdo onde se instalaram pequenas unidades industriais ligadas a moagem de

cereais® e a producio de actcar, e serviram de guia ao tracado de arruamentos.

Desde cedo se desenharam dois nucleos na malha urbana do Funchal. O nucleo
primitivo, localizado a este da ribeira de Santa Maria do Calhau (atual ribeira de Jodo

»21

Gomes), estendia-se até ao “calhau”“" e tinha como centro a Igreja de Nossa Senhora do

Calhau. Aqui viviam os artesaos e o “povo miudo”.

O segundo nucleo, a oeste da foz da ribeira de Santa Luzia, criado no “Campo do
Duque”, drea plana e baixa, onde se estabeleceu a parte administrativa e religiosa
cidade. Esta area que atualmente se estende entre a catedral, a alfandega e a fortaleza
de S3o Lourenco, ocupa uma posicdo central. E a parte privilegiada da cidade onde
gravitava (tal como ainda hoje) grande parte da vida econémica e social da cidade.
Outros arruamentos foram se construindo e derivavam da necessidade de deslocag¢des
rapidas entre a drea comercial e industrial e o Varadouro dos Batéis, local de embarque
e desembarque de mercadorias. Assim, foram surgindo e se consolidando arruamentos

gue ainda hoje fazem parte da malha urbana (Figura 12).

Em finais do século XVI, segundo Ribeiro (1985), a cidade contava ja com cerca
de 10 000 habitantes e cerca de uma dezena de engenhos de acucar- era a cidade do

acucar.

Em 1530 Giulio Landi, citado por Aragdo (1981: 82 e 83) descreve o Funchal
como uma “ ... cidade ao longo da praia (...) E a sua largura menos de metade do seu
comprimento. Esta voltada para sul e para levante” Deduzimos entdo que o Funchal
apesar de ter duplicado a sua populacdo pouco cresceu para o interior tendo, antes, se
espraiado em todo o comprimento da sua baia, adensado as construcdes e

multiplicando, com isso, os arruamentos (Figura 13).

0 . . ;. soo . . .
Sobrevive ainda, na toponimia local, o sitio dos Moinhos, na margem esquerda da ribeira de Santa
Luzia, neste momento plenamente absorvido na malha urbana do Funchal.

*! calhau - designacdo popular da praia de calhaus rolados.
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As inundagbes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territdrio

FUNCHAL 1430-1485
RECONSTITUICAO DO PRIMITIVO POVOADO
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Fonte: Arquivo Regional da Madeira

Figura 12— Planta do Funchal 1430-1485, reconstituicdo de Antdnio Aragao
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Fonte: Arquivo Regional da Madeira

Figura 13 - Planta do Funchal 1485-1600, reconstituicdo de Anténio Aragdo
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Com o decair do comércio do agucar, o vinho passa a comandar as exportagdes,
imprimindo alteragdes significativas nao sé na fisionomia da paisagem como na
fisionomia da cidade. Este novo surto econédmico trouxe a cidade, entre os séculos XVIl e
Esta foi a época dos corsdrios e a insegurancga fez com que as fortificacdes e muralhas da
cidade, construidas na época anterior, tivessem uma renovacdao com a edificacdo de
novas fortalezas. Foi, também, a época de algumas calamidades como incéndios e
aluvides®® que atingiram a cidade e que, pontualmente a modificaram. XVII, uma
remodelacdo arquiteténica®. Os edificios publicos multiplicam-se dos quais salientamos

o Paco Episcopal, o Colégio dos Jesuitas e a Igreja do Colégio.

No final do Século XVIIl o Funchal era, sem duvida maior mas a sua estrutura
quinhentista manteve-se: o centro da cidade continuava a ser o nucleo da Sé e os
edificios publicos nas suas proximidades. Nos arredores, em dareas de maior altitude,
multiplicaram-se as quintas madeirenses®® propriedade de comerciantes mais
abastados. Dadas as suas caracteristicas as quintas mantiveram, na coroa a volta deste

nucleo urbano, o aspeto rural da paisagem.

J& o Século XIX ficou marcado pela ocupagao inglesa, e pela redugdo da

exportacdo vinicola o que, em termos econdmicos, conduziu a ilha a um periodo de

22«18 de Novembro del724 (...) padeceu a ilha da Madeira uma tormenta e dilavio (...) também a cidade
do Funchal experimentou grande dano e muitas ruinas, assim nas suas muralhas como na povoagdo, com
a enchente da Ribeira do Pinheiro (Santa Luzia) que a divide. (...)

18 de Novembro de 1765. Em virtude das grandes chuvas, cresceram muito neste dia as ribeiras que
atravessam o Funchal, sendo destruida a ponte da Praga e sofrendo bastante outras pontes da cidade”
(Silva e Menezes, 1985, p 54).

240s mercadores do Funchal transformaram as pequenas casas térreas em habita¢Ges sobradas, servidas
por amplas caves onde se guardavam as pipas(...) Edificios com fachadas rendilhadas em cantaria negra
com varandas de ferro forjado a servir inimeras janelas, onde ndo falta a torre avista-navios”
(Vasconcelos, 2008, p 25)

**Este termo designa um tipo especifico de propriedade. “(...)rustica e urbana, de maior ou menor
extensdao, murada em todo o seu perimetro ou ao menos numa parte consideravel dele, contendo sempre
uma boa casa de habitacdo, rodeada de jardins e passeios sombreados com macicos de arvores. Da-lhe
acesso uma porta gradeada de ferro, de certo aparato arquitecténico, comunicando com um passeio, que
directamente conduz a residéncia. Muitas quintas abrangem terrenos cultivados de vinha e cana-de-
acucar, hortas, pomares e arvoredos. Algumas delas possuem construgdes destinadas a diversos servigos
agricolas, estabulos e habitacGes dos caseiros, tendo as mais antigas, além da casa nobre de moradia,
uma capela adjunta, outrora para uso privativo dos seus proprietarios” (Silva e Menezes, 1985: 301)
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forte caréncia. A emigracao parece ter sido a saida para muitos madeirenses: Brasil,
Hawai e Demerara® s3o os principais destinos, onde o saber e experiéncia do agricultor

madeirense foi apreciada, em especial, no cultivo da cana sacarina.

Resultado da crise vinicola foi também a venda de muitos terrenos e “Quintas”
gue os empresarios ingleses transformaram em hotéis tirando partido da nova vaga
econdmica da ilha: o turismo. O clima ameno atraia os turistas, que de inicio visitavam a
ilha com finalidades terapéuticas, em especial para o tratamento da doenca mais temida
na época, a tuberculose. Nesta fase, em termos urbanisticos, podemos dizer que poucas
alteragdes estruturais tiveram lugar. O nucleo da Sé Catedral reafirmou-se como centro
e a cidade estendeu-se um pouco para oeste, ultrapassando a ribeira de Sdo Jodo (Figura

14).

Fonte: Arquivo Regional da Madeira

Figura 14— Planta do Funchal 1894, reconstituicdo de Antdnio Aragdo

e s . s . . o~ 7 ;. 2
O inicio do século XIX foi marcado pela maior aluvio de que hd meméria®® no

Funchal. Apds estas inundagdes procedeu-se a construcdao das muralhas hidrdulicas ao

> Demerara é a designacdo atribuida pelos holandeses a parte do territdrio da atual Republica da Guiana,
na América Central. No inicio do séc. XIX, o territorio de Demerara, foi unificado aos de Essequibo e
Berbice formando a antiga Guiana Inglesa.

2649 de Outubro de 1803. Foi neste dia tristemente memoravel que uma grande inundagdo assolou os

campos da Madeira e destruiu uma parte consideravel da cidade, causando ndo somente danos materiais
mas também a perda da vida de algumas centenas de pessoas (...).A Ribeira de Jodo Gomes, com a
abundancia e violéncia das aguas, rebentou em trés diversos pontos, formando outras tantas impetuosas
correntes que causaram o0s maiores estragos e vitimaram algumas dezenas de pessoas. Ruas inteiras e
inUmeras casas de habitacdo e outros prédios foram arrastados para o mar, incluindo a igreja paroquial,
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seu encanamento das ribeiras no seu sector urbano, obras a cargo do brigadeiro

Oudinot.”’

Foram construidas muralhas de protecdo e contencdo das ribeiras e, a ladea-las,
a cotas superiores as ruas primitivas, surgem novos arruamentos: as ruas 5 de Outubro
(rua do Principe) e 31 de Janeiro (rua da Princesa) junto a ribeira de Santa Luzia que
remeteram as ruas dos Tanoeiros, da Praia e Largo dos Varadouros e parte da rua da
Alfandega, a uma cota inferior. As ruas Visconde do Anadia e ruas Brigadeiro Oudinot
/rua dos Profetas nas margens da ribeira de Jodo Gomes. Estas elevam a uma cota entre
2, 5 a 4,5 metros superior as ruas mais antigas de Santa Maria e Latino Coelho e a rua
Visconde do Anadia que se posiciona a cotas que chegam aso 5 metros acima das ruas

dos Tanoeiros, rua Direita”® e Largo do Pelourinho. (Figura 15).

Rua do-Carmo

Concelho do Funchal

Legenda
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Figura 15- Identificacdo e localizagdo das ruas antigas relativamente as construidas no inicio

do séc. XX

conhecida pelo nome de Nossa Senhora do Calhau e que ficava na margem esquerda da ribeira (...)
calcula-se que s6 no bairro de Santa Maria Maior tivessem perecido cérca de 200 pessoas.” (Silva e
Menezes, 1985: 55).

%’ Reinaldo Oudinot aponta como alternativa

%% Foi uma das ruas mais extensas do Funchal. Ligava o Largo do Pelourinho “estendendo-se pela margem
esquerda da Ribeira de Santa Luzia até as proximidades do Torredo [atual Parque de Santa Luzial” e, até
ao século XVI era a maior da cidade. (Silva e Menezes, 1985:365).
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No inicio do século XX no Funchal “(...) prevaleciam as caracteristicas de burgo
medieval, determinadas pela espontaneidade do seu desenvolvimento urbanistico e
pelas diretrizes lancadas a época do seu povoamento (...) com ruas estreitas e tortuosas,
de péssima pavimentagdo, sem daguas potdveis , sem esgotos, repleta de imensos e

infectos estabulos” (Vasconcelos, 2008:30 ).

A necessidade de renovagao urbana levou a que em 1913 o arquiteto Ventura
Terra apresentasse o “Plano de Melhoramentos” para o Funchal o qual era
fundamentado numa melhor disposi¢ao da rede vidria, com a constru¢do de novas, mais
amplas e melhor planeadas vias de comunicagao. Foram construidas as avenidas a oeste
da cidade, como é a avenida Manuel de Arriagazg. Este projeto ambicioso, foi
abandonado e retomado, parcialmente, nos anos trinta e quarenta por Ferndo de
Ornelas entdo presidente da Camara Municipal.

Ferndao de Ornelas preside a um vasto conjunto de melhoramentos na cidade:
construcdo de edificios publicos como escolas, o liceu, bairros econdmicos e parques e
incentiva a instalacdo da luz elétrica, entre outros. Mas, é na abertura de alguns
arruamentos (Figura 15) que acaba por transformar a malhar urbana e com isso
condicionar o escoamento de aguas pluviais e fluviais, no casco antigo da cidade, tais

como:

- a abertura da rua de Ferndo de Ornelas, que ao cortar a rua Direita e
posicionar-se a cotas superiores as ruas do Carmo e Ribeirinho de Baixo™ as

transformam em areas de acumulacdo de aguas;

- a abertura da avenida do Mar, paralela as antigas ruas do Mercadores e da
Praia que ird levar a cobertura e estreitamento das sec¢des terminais das ribeiras de
Jodo Gomes e Santa Luzia: Por ter sido projetada a cotas superiores as das ruas da
Alfandega e da Praia e ao Largo dos Varadouros ird condicionar o escoamento destas

antigas artérias;

29 . . . . . . .

Projetou, igualmente, outras avenidas e pragas, assim como a cobertura em cimento da Ribeira de Santa
Luzia onde se estenderia uma avenida com 30 metros de largo. As ruas marginais (atuais ruas 5 de
Outubro e 31 de Janeiro), funcionariam como passeios da dita avenida, o que nunca passou do projeto.

30 . .. s . .
Rua do Ribeirinho deve a sua toponimia ao ribeiro do Vale, que vem da rua da Pena, atravessa a rua
Jodo de Deus, travessa do Rego e rua do Carmo, hoje totalmente, canalizado, nesta sec¢ao urbana.
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A juntar a estas condicionantes, entre os anos 60 e os anos 80, (Figura 18) o
acréscimo de populagdo, devido ao do éxodo rural, transformou a fisionomia do
Funchal. A chegada de novos habitantes devido a oferta de emprego, resultante de nova
vaga de obras publicas, levou a uma expansdo e a cidade cresce muito para além do
apertado nucleo junto ao mar. Esta expansdo faz-se em quase todas as direcdes
invadindo, de forma continua, as vertentes do anfiteatro alargando e adensando a
mancha urbana em direcdo as zonas altas da cidade. De 1957 para 1971, a expansdo dos

limites urbanos é bem visivel (Figura 17).

Nas décadas seguintes o salpicar desordenado das habitacdes, quer subindo as
encostas quer ocupando os leitos de cheia dos cursos de agua, cria dificuldades
acrescidas na construcdo de infraestruturas basicas. A falta de acessibilidade e a
precaridade de muitas destas construcdes em areas de forte declive, criam situacoes de
grande fragilidade. Em 1972, é aprovado o primeiro Plano Diretor da Cidade do Funchal,
do arquiteto Rafael Botelho,*’ que evidencia uma aposta na expansdo da cidade para
oeste. Uma cidade bem organizada, com eixos bem definidos, e limitando a expansao da
cidade com introducdo de condicionantes a ocupacdo das zonas agricolas e florestais
nas areas de maior altitude. Foi também pioneiro num levantamento criterioso das
zonas verdes e respetivas medidas regulamentares e num inventario do patrimdnio,
apresentando medidas de salvaguarda do patrimdnio cultural. Nos anos 70 e 80 a cidade

cresceu, sobretudo para oeste.

Ao retomar a lideranca de uma equipa técnica da CMF, no inicio dos anos 80,
“(...) dizem os técnicos que na altura trabalharam com ele, que o Mestre elegeu quatro
assuntos prioritarios (...): as Zonas Altas; o Centro urbano e o Trafego; os Nucleos
Histéricos e a Frente Mar (...)” (Matos, 2012). Com mudancas na presidéncia, a CMF
rescinde contrato com o arquiteto e os seus estudos foram esquecidos. As
consequéncias da falta de planeamento ndo se fizeram esperar: a cidade estende-se, em
altitude alargando se, sem uma organizacdo territorial e sem linhas mestras de

ocupacao visiveis (Figura 17).

3 Rafael Botelho promoveu um conjunto de debates publicos e palestras, no ambito deste Plano,
publicados em 1969, com o titulo de “Coldquios de Urbanismo.



Em 1997 foi aprovado o novo Plano Diretor que apresentava como eixo
estratégico a criagdo de novas centralidades no Funchal. Contudo a concretizagdo em
planos de Pormenor e de Urbanizacdo surgiram tardios e com pouca expressdao. O PDM

foi suspenso e neste momento em 2013 encontrava-se em revisao.

Entretanto a cidade continuou a aumentar quer em mancha quer em densidade
e os problemas identificados por Rafael Botelho persistem e intensificam-se. A evolugao
da populagcdo do Funchal mostra a tendéncia de crescimento ja anteriormente
identificada. Até 1960 sao as freguesias correspondentes aos nucleos urbanos do centro
antigo as que apresentam um maior aumento: Santa Maria Maior e Sé. Apds 1960 e até
os anos 80, sdo as freguesias localizadas na periferia das anteriores a registarem um

maior crescimento: Sdo Pedro e Sdo Roque, (Figura 16).

Apds 1981, sdo as freguesias localizadas a oeste, aquelas que apresentam um
valor crescente de populagdo: Santo Antdnio, Sdo Martinho e Sdo Roque. Estas ultimas,
englobam igualmente parte da coroa de maiores altitudes (Figura 17). A ocupacdo das

vertentes e dos leitos sdo uma constante (Anexo 9).

Mas o centro do Funchal, em especial a freguesia da Sé, apds alguns anos a
perder populacdo inverteu esta tendéncia na ultima década. Pensamos que este facto
estd relacionado com a renovacgao urbana que entretanto se veio a proceder no centro
da cidade e que corresponde, grosso modo, a esta freguesia e onde a renovacdo

converteu alguns prédios unifamiliares em prédios plurifamiliares.
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Figura 16 — Evolucdo da populagdo residente no concelho do Funchal entre 1950 e 2011.
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Figura 17 — Perimetros urbanos do Funchal em 1957, 1971 e 1997.



Podemos entdo concluir que a parte da cidade mais antiga e, simultaneamente
mais fustigada pelas inunda¢des urbanas, apds um periodo de relativo abandono e
envelhecimento da sua populacdo estd novamente a recuperar um pouco em numero
de habitantes e em renovagao dos seus edificios. As dreas mais recentes, de prédios de
construcdo moderna encontram-se, em especial a oeste da cidade, nas dreas onde nao

foram registados, até a data, quaisquer aluvides.
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Capitulo Ill — As inundagoes na cidade do Funchal: o caso de 20 de

fevereiro de 2010

1 - Episodios de aluvido no passado

Nas diversas descricdes feitas ao longo do tempo, do decorrer dos
acontecimentos durante uma aluvido, é nota frequente a manifestacdo de surpresa
perante a rapidez com que os acontecimentos se desenrolam e os seus efeitos, muitas
vezes fatais. Encontramos inimeros relatos, em especial nos periddicos locais, dos
Ultimos aluvides mas, foi através das descricdes do Elucidario Madeirense, e das
referéncias de Quintal (1999) que foi elaborada uma pequena sintese das aluvides,
anteriores a 2010, que atingiram a cidade do Funchal. A nossa principal preocupacao
nesta recolha foi averiguar a frequéncia com que as mesmas dreas, dentro do tecido
urbano, tém sido atingidas em cada episddio, a sequéncia dos acontecimentos que as
desencadeiam e as principais perdas dai decorrentes.

Nas primeiras descricGes das aluvides (Figura 18) sdo as areas na margem direita
da ribeira de Jodo Gomes e na margem esquerda da ribeira de Santa Luzia as mais
afetadas. As enormes chuvas que precedem o aumento do caudal sdo referidas em
qguase todos os relatos. De salientar que, antes do século XIX, apesar das ribeiras ja
apresentarem muros de protecdo os mesmas deveriam ter baixa altura e sem
segurang:a‘:‘2 e as diversas ruas estariam a um desnivel menor em relagdo ao leito das

ribeiras, logo mais acessiveis ao fluxo transbordado.

A maior aluvido da Madeira ocorreu a 10 de Outubro de 1803. Os
acontecimentos, foram descritos da seguinte forma: “(..) teve logar um pavoroso
cataclysmo que comecou por descarregar, desde a manha da véspera, sobre toda a ilha
e especialmente sobre as faldas em que assenta o Funchal, grossos corddes d’agua sem
interrupcado. (...) a trovoada fuzilava e ribombava como estrepito de canhdes; e o vento,
um vento rijo e impetuoso, sibilava pelas gretas das portas das casas dos moradores do

bairro inundado, que ja se achavam presos nas suas habitacdes (..) os leitos

2. “(...) em 1756 foi chamado a CMF o capitdo de engenheiros Domingos Rodrigues Martins afim de

organizar o orcamento das obras de reedificacdo das muralhas das ribeiras (...)”.Em Silva e Menezes,
(1985): 411.
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Em 1815 a aluvido foi descrita como tendo sido de menor magnitude do que a de
1803, e ndo tera provocado tantas perdas devido a reconstrucdao das muralhas das
ribeiras, efetuada entretanto. Das descri¢cdes das aluvides seguintes (Figura 19), as areas
inundadas sao, sensivelmente as mesmas, contudo as ruas atingidas sao em maior

numero.
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Fonte: Diario de Noticias da Madeira e Jornal da Madeira, Silva e Menezes (1985) e Quintal (1999)

Figura 19 — Localizagao das areas abrangidas pelas inundag¢des dos anos 1856, 1901, 1990 e

1993.

As descricdes revelam consisténcia nas caracteristicas deste fendmeno que se
repetem evento apds evento: a concentragao de precipitacdes elevadas e a resposta
guase imediata do caudal das ribeiras. Mais que o valor total, é a grande concentragao
das chuvas num periodo curto a principal responsavel pelos enormes caudais associados
a consequéncias mais graves (Quintal, 1999). Este autor demonstra que, por vezes,
basta uma pequena diferenca de concentracdo para as consequéncias serem agravadas.
Por exemplo, em 1989 a precipitacio maxima foi de 34,4 I/m? (em 60 minutos) e os
efeitos foram muito ténues enquanto que em 1990 foi de 38 I/m? (em 40 minutos) e as

consequéncias foram muito mais graves.

Mas, foi a aluvido de 1993 (Figura 20) que mais proximo esteve ao grau de
destruicdo registado em 2010. Assim descreve o periddico Tribuna da Madeira: “Chuvas
torrenciais ocorridas durante a noite provocaram o deslizamento de terras e as ribeiras,
estranguladas por habitacGes e entupidas por entulho, ndo conseguiram reter as aguas

em furia dentro das suas margens. O caudal de aguas lamacentas arrastou para a morte
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oito pessoas, uma das quais na ribeira dos Socorridos, em Camara de Lobos, e provocou
danos materiais de milhGes de contos. Cerca de 100 habitagGes foram destruidas e
largas centenas de funchalenses ficaram desalojados. As escolas tiveram que encerrar e

220 automéveis foram destruidos.”*

DIARIO

Noticias

CHUYA Df MORTH

4 !

» . -l AN _—
Aspeto da Praca da Autonomia (entre as ribeiras

de Santa Luzia e Jodo Gomes)

Ribeira de Jodo Gomes:

colapso parcial da estrada

Fonte: Diario de Noticias da Madeira (30/10/1993)

Figura 20 - A aluvido de 1993 na imprensa escrita.

As cartas de superficie publicadas na imprensa diaria (Figura 21), em 1979
mostram a posi¢ao da Madeira num vale depressionario com associagao a um sistema
frontal, responsavel pela precipitagdo registada. Em 1993, um extenso corpo
depressiondrio centrado na ilha da Madeira estaria na origem de tao abundante

precipitacao.

** Disponivel em : http://www.meteopt.com/forum/eventos-meteorologicos/recordar-o-temporal-de-
29-out-1993-madeira-1442.html [Acedido em setembro de 2012]
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Fonte: Diario de Noticias, 24 de Janeiro de 1979 (a) e 30 de Outubro de 1993 (b)

Figura 21— Cartas de superficie publicadas no Diario de Noticias da Madeira.

As descricdes dos estados de tempo observados em outras datas sao
consistentes com as ocorridas em 1993, o que nos leva a concluir que na origem das
aluvides estardo as depressdes muito cavadas (associadas ou nao a sistemas frontais)
gue ao estacionem na regido, pelo menos alguns dias, geram valores extremos de
precipitacdo. Na zona subtropical do Atlantico oriental conjugam-se fatores dinamicos e
geograficos favordveis que, segundo D. B. Ferreira (1985) citada por Rebelo (2003),
seriam: a presenca de ar quente e humido nas baixas camadas e os conjuntos

montanhosos.

As consequéncias, embora variando no grau de severidade, resultam quase
sempre em inunda¢des da baixa da cidade, acompanhadas de destruicao de

infraestruturas (edificios, ruas, pontes, muros) e na perda de vidas humanas.

Os espacos recorrentemente inundados sdo, a sec¢do terminal das bacias
hidrograficas das trés ribeiras (S3o Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes) os correspondentes
a artérias como a Rua das Fontes, da Praia, dos Tanoeiros, do Anadia, de Santa Maria e

do Hospital Velho e a avenida do Mar, em quase toda a sua extensao.

Da analise retrospetiva anterior podemos inferir algumas caracteristicas comuns:

e Asinundagdes sdo recorrentes nas mesmas areas: o nucleo mais antigo da cidade,

para este da Ribeira de Jodo Gomes, na drea onde as bacias das duas ribeiras, de
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Jodo Gomes e Santa Luzia se estreitam junto a foz, assim como a oeste desta
ultima ribeira.

e Iniciam-se sempre com chuvas intensas resultando em caudais abundantes e o
transbordo das margens. Estas aguas carregadas de carga sélida e com grande
velocidade inundam e destroem ruas, passeios, pracgas, edificios e arrastam
materiais de diversa volumetria e peso assim como pessoas que, muitas vezes,
acabam por perecer;

e As chuvas, que estdo na sua génese, tém origem em nucleos depressiondrios
associados, ou ndo, a superficies frontais. Junta-se-lhes, por vezes, o efeito das
vagas que, segundo relato do Didrio de Noticias de 24 de janeiro de 1979,
chegaram a atingir 7 a 8 metros de altura e que, na sec¢ao terminal das ribeiras,
dificultam a evacuacdo das aguas potenciando as inundacdes;

e As dreas mais fustigadas, evento apds evento, sdo reconstruidas e “apagada da
memoria coletiva” até novo aluvido, que tem assolado pelo menos uma vez por

década a ilha da Madeira, e que, na maioria dos casos, atinge a cidade do Funchal.

2 — Fatores desencadeantes da aluvidao de 20 de fevereiro

AS inundacdes rapidas resultam, geralmente, de uma conjugacdo de varios
fatores naturais (caracteristicas geograficas, climaticas e hidrogeoldgicas) e de ocupacao
do solo. Segundo Rebelo (2003), a importancia de conhecer estes fatores, analisando
situagcdes ocorridas no passado, € um passo fundamental para poder reduzir a

vulnerabilidade.

2.1 - A precipitacao

O ciclo anual das temperaturas e precipitacdes na Madeira (Capitulo Il) é o
decorrente da sua posicao geografica e das imposicoes locais do relevo. O Funchal, pela
sua localizacdo a sotavento é influenciado pelo efeito de Foehn: mais seco que as
estacOes meteoroldgicas da vertente norte, de altitude equivalente, apresenta

igualmente uma temperatura média mais elevada.

Contudo, é o aumento répido de altitude nas vertentes sobranceiras ao nucleo

urbano que proporciona variacbes de temperatura e precipitacdo que estdo refletidas
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nos dados das estacdes meteorolégicas de Santa Quitéria (327 metros de altitude),

Trapiche (506 metros de altitude) e Areeiro (1603 metros de altitude).

A precipitagdo total mensal no ano hidrolégico de 2009/2010 nestas trés
estacdes meteoroldgicas (Figura 22) foi mais abundante nos meses de outubro a margo,
com maximos em dezembro e fevereiro. Foi a estacdo udométrica do Areeiro a que, em
todos os meses, registou quase o dobro da precipitacdo, das duas estagdes localizadas a
cotas inferiores (Trapiche e Santa Quitéria). Na estacdo do Areeiro, para o més de

dezembro, o total de precipitagdo foi um pouco inferior ao do més de fevereiro.

No inicio do ano hidrolégico 2009/2010, (Figura 23), a diferenca entre Areeiro e
Sta. Quitéria ndo é significativa e s6 a partir de dezembro as duas esta¢Ges apresentam
um registo diferenciado. Em janeiro a acumulacdo era ja considerdvel no Areeiro
(2088,4mm), e Sta. Quitéria registou somente 670,6 mm. Num uUnico més, fevereiro, as
duas estagGes udométricas acumularam o valor quase equivalente a soma de todos os
meses anteriores (3168,2mm no Areeiro e 1171,1mm, em Sta Quitéria).0 més de abril
volta a registar uma pequena subida, nas duas esta¢des consideradas (3709,4mm

e1443,9mm), tendo estabilizado até setembro.

O més de fevereiro foi, de facto, o corolario de um ano hidrolégico
excecionalmente humido, e a precipitagdo didria neste més (Figura 24) revela
igualmente uma ligeira diferenciacdao entre as trés estacdes. A estacdo do Areeiro
registou, quase sempre, os valores mais altos de precipitacdo (271mm no dia 2 de
fevereiro e 387mm no dia 20 de fevereiro), logo seguida de Trapiche e Santa Quitéria.
Durante todo o més, o posto udométrico de Trapiche registou valores superiores a

Santa Quitéria (de menor altitude).

Foram registados dois maximos de precipitacdao didria total em fevereiro: nos
dias 2 e 3 e nos dias 19 e 20. Este ultimo foi primeiro registado em Santa Quitéria (a
oeste) e s6 no dia seguinte nas estacdes de Trapiche e do Areeiro. Refira-se ainda que
apos os dois maximos, a precipitacao desce bruscamente atingindo os valores minimos

do més.
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Figura 22-Precipita¢do total mensal no ano hidrolégico 2009/2010 nas estacGes udométricas

de Sta Quitéria, Trapiche e Areeiro.
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Figura 23 - Precipitacdo didria acumulada para o ano hidroldgico de 2009/2010.
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Figura 24 — Precipitacdo diaria total nas esta¢d0es udométricas de Sta Quitéria, Trapiche e
Areeiro.



Na evolugdo hordria das manchas de precipitagdo horaria (Figura 25), em toda a
ilha da Madeira para o dia 20 de fevereiro de 2010 (Fragoso et al, 2012: 722), notamos
gue até as 9 horas a precipitacdo ndo era assinaldvel mantendo-se a niveis inferiores a
30 mm. Apds as 9h a intensidade aumenta observando -se dois nucleos de forte
precipitacdo (> 80 mm): a oeste do concelho do Funchal abrangendo o concelho de

Camara de Lobos e outro a este, entre o concelho do Funchal e o concelho Santa Cruz.

Estes dois nucleos encontravam-se ligados entre si por uma faixa de precipitacao
superior a 60mm que atravessava todo o concelho do Funchal que estava sob
precipitacdo intensa. Entre as 10 e as 11h os nucleos concentram-se atingindo
plenamente o concelho do Funchal, a oeste e o concelho de Santa Cruz, a este. A partir

das 12h a intensidade diminui e os nucleos circunscreveram-se ao centro da ilha.

A situacdo sindtica de superficie as 18 horas (Figura 26), mostra a depressao
barométrica centrada a norte, a latitude dos Acores, e a Madeira influenciada pelo

sector quente da superficie frontal.
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Figura 25- Precipitagdo horaria na Madeira, 20 de Fevereiro de 2010, entre as 05:00h e as 16:00h.
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Figura 26 — Carta sinética de superficie de 20 de fevereiro de 2010, as 18h.




Segundo o Boletim do Instituto de Meteorologia (2010) o estado de tempo para
a Madeira a 20 de fevereiro de 2010 foi “(...)condicionado predominantemente por
depressdes as quais por vezes estiveram associadas superficies frontais, (...) o céu esteve
em geral muito nublado e ocorreram periodos de chuva (...) particularmente forte a
violenta (> 50 mm/h).”

Esta descricdo do estado de tempo é muito semelhante aquelas descritas para
eventos passados, ao que concluimos que, apesar de ser de maior magnitude, a aluvido

de 2010 resulta de situagGes meteoroldgicas que assolam a ilha periodicamente.
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2.2. Caracteristicas das bacias hidrograficas

As caracteristicas fisicas que condicionam fortemente os fendémenos de cheias
sdo, segundo (Ramos, 2009: 33), a geometria, o sistema de drenagem e o relevo das
bacias hidrograficas. Assim procederemos a sua andlise de modo a poder avaliar o como
estas propriedades condicionam a dindmica hidrolégica e o seu papel nas inundagdes do
centro da cidade do Funchal. Foram consideradas as ribeiras cujos transbordos tém tido

como consequéncia inundacdes: a ribeira de Sdo Jodo, a oeste, as ribeiras de Santa

Luzia, Jodo Gomes e o ribeiro da Nora, a este.

Caracteristicas geométricas

As bacias hidrograficas das ribeiras que atravessam o Funchal sdo pequenas,
estreitas como na maioria da ilha da Madeira. De pequena area as trés principais bacias

hidrograficas (S3o Jodo, Sta. Luzia e Jodo Gomes) apresentam parametros geométricos

igualmente semelhantes, (Tabela 1)

Tabela 1- Caracteristicas geométricas das bacias hidrograficas

Dados obtidos

Bacias hidrograficas

S.Jodo | St.Luzia | J. Gomes Nora
Perimetro (km) 24,9 23,8 23,1 7,5
Area (km?) 14,7 14,2 12,8 1,7
Comprimento do canal principal (km) 11,5 11,4 10,3 3,1
Largura maxima (km) 2,8 2,2 2,6 1,3

A bacia da ribeira de S3o Jodo é a que regista valores ligeiramente superiores em
area (14,7 km?), perimetro (24,9 km) e largura (2,8 km) e a de Jodo Gomes a que detém

valores mais baixos (12,8 kmz, 23,1 km em area e perimetro) A ribeira de Santa Luzia é a

mais estrita.

** 0s dados base foram gerados pelo software ArcGis10 a partir dos valores de altitude divulgados pelo

APA (2002).




A do ribeiro da Nora, apesar da sua diminuta dimensao (1,7 km? de area), tem

causado algumas inundagdes, de magnitude inferior as anteriores ribeiras.

Forma das bacias hidrograficas

Segundo Lencastre e Franco (2010) as bacias mais compridas sdo as que se
encontram menos sujeitas a cheias, uma vez que a probabilidade de cobertura de toda a
bacia por chuvas fortes é menor do que a de uma bacia circular, o que segundo os dados

anteriores seria a ribeira de Santa Luzia.

Neste sentido foram também calculados (Tabela 2) os indicadores de forma das
bacias (coeficiente de compacidade e fator forma) de modo a poder quantificar a

influéncia da forma no modo de resposta da bacia a ocorréncia de precipitacao.

Tabela 2 — Indicadores de forma

Bacias hidrograficas
Dados obtidos
S. Joao St. Luzia J. Gomes Nora
Coeficiente de compacidade35 Kc= 0,28 | Kec= 0,28 | Kc= 0,28 | Ke= 0,28
249 238 _ 231 _ 75 _
Nivwan 1,8 Vidz 17 viz,g 1,8 1,7 1,6
Fator de forma*® =13 l=1,24 1=1,24 [=0,54
Kf=0,11 Kf=0,11 Kf=0,12 Kf=0,17

Dos resultados obtidos podemos concluir que, em relagdo ao:

- coeficiente de compacidade- as quatro bacias apresentam valores muito
proximos: 1,8 em Sdo Jodo; 1,7 em Jodo Gomes e Santa Luzia; 1,6 no ribeiro da Nora.
Como todas as bacias registam valores superiores a 1,5 poderdo ser consideradas,

segundo este indicador, como bacias com pouca propensao a grandes cheias;

35 . . . , . . , ~ . .
O” coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius é a relagdo entre o perimetro da bacia, P, e a

circunferéncia de um circulo de igual drea, A, de raio r”, logo Kc = 0,28 %. (Lencastre e Franco, 2010:30)

36 . ~ J T . . .
O “fator de forma é a relagdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia” (Lencastre e

Franco, 2010: 30). Obtém-se a largura média dividindo a area pelo comprimento do eixo. Logo, [ = %.
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- fator forma foi muito semelhante entre as trés maiores ribeiras (0,11 e 0,12),
enquanto que os resultados do ribeiro da Nora afastam-se, ligeiramente, com um valor
de 0,17, correspondendo todas a bacias muito alongadas o que corrobora os resultados

anteriores.

Quanto a geometria das bacias os indicadores revelam uma fraca propensao que

estas bacias tém, isoladamente, para a ocorréncia de cheias.

Sistema de drenagem

Relativamente ao grau de ramificacdo ou bifurcacdo das bacias em analise foram,
numa primeira fase, ordenados os canais da rede de drenagem, utilizado o método de

Strahler®’, (Figura 27) e usando o software ArcGis10.

As bacias hidrograficas das ribeiras de S3o Jodo e Santa Luzia sdo as que
apresentam maior ramificacdo chegando a ordem 7 na seccdo terminal das duas
ribeiras. Na ribeira de Jodo Gomes a ordem mais elevada é 6 e no ribeiro da Nora é 5.

Sdo bacias ja com uma ramificacdo elevada.

A bacia da ribeira de S3o Jodo é, desde a sua cabeceira, uma bacia complexa
onde os canais atingem a ordem 5. Durante quase toda a extensdo mantém esta ordem
e s6 um pouco para jusante do curso médio, quando ao canal principal confluem duas
ribeiras afluentes, uma a oeste e outra a este, o que eleva a sua ordem até ao 7 (Figura

27).

Naturalmente os canais de ordem 1 s3o os que detém um comprimento total
maior (Figura 28). Os canais de ordem 5 sdo também dos mais extensos do conjunto das

guatro bacias.

7. Segundo Lencastre e Franco (2010), nesta classificacdo estdo considerados todos os cursos de agua
(perenes, intermitentes ou efémeros) e sdo classificados de ordem 1, aqueles cursos que ndo tenham
afluentes; de ordem 2 aqueles que resultem da unido de dois cursos de ordem 1 e de ordem 3 aqueles
gue resultem da unido de dois cursos de ordem 2, e assim sucessivamente.
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As inundagdes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territdrio
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Figura 27— Ordem dos cursos de dgua em cada uma das redes hidrograficas.
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A bacia da ribeira de Santa Luzia atinge as ordens 6 e 7 um pouco mais para
montante que a de S3o Jodo, mostrando uma ramificagdo maior dos cursos de agua
para este. A bacia da ribeira de Jodo Gomes apresenta, igualmente, uma maior

ramificacdo para este contudo &, no conjunto, menos ramificada.

A totalidade do comprimento dos cursos de agua, por ordem da hierarquia na
rede (Figura 28), mostra que em todas existe, naturalmente, uma predominancia dos
cursos de dgua de ordem 1, decrescendo significativamente o total a medida que a
ordem aumenta. E a ribeira de Santa Luzia a que apresenta maior valor, nos cursos de

agua de ordem superior (6 e 7).

Quanto a eficiéncia da drenagem destas bacias, expressa pela densidade de

drenagem’® (Tabela 3) todas elas se revelam bacias excecionalmente bem drenadas.

Tabela 3 — Sistema de drenagem

Bacias hidrograficas

Dados obtidos
S. Joao St. Luzia J. Gomes Nora

Densidade de drenagem (km/km?) 247 26.23 241 276

A geometria destas bacias hidrograficas revela que, no geral, uma fraca

tendéncia a cheias.

Caracteristicas morfoldgicas

As trés ribeiras apresentam altitude maxima e localizagdo das cabeceiras muito
proximas assim como o comprimento do curso de agua principal. Revelam uma
exposicdo aos ventos maritimos em toda a sua extensao e sé a poucos metros da foz,

em plena area urbana, é que a sua altitude média é inferior aos 200m.

Numa analise aos perfis longitudinais (Figura 29) dos cursos principais das quatro

redes hidrograficas podemos verificar que:

% _Densidade de Drenagem exprime a relacdo entre o comprimento total dos cursos de agua de uma
bacia hidrografica e a sua area total (Lencastre e Franco, 2010:23).
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- trés dos cursos (ribeiras de S3o Jodo e Santa Luzia e ribeiro da Nora)

apresentam um perfil longitudinal tipico com a sua forma ligeiramente céncava e

declives gradualmente maiores em direcdo a nascente e menores em dire¢do a foz. Sdo

perfis que denotam um certo equilibrio, apesar de estarem longe de atingir a

concavidade de perfis de rios maduros. Sendo assim ainda existe propensdo a

resisténcia do leito ao escoamento, isto é, ainda existird entalhe do talvegue;

- aribeira de Jodo Gomes apresenta se ligeiramente convexa, dos 2km da foz até

a respetiva nascente. Esta forma, diferente das ribeiras anteriores, mostra uma maior

propensdo a um entalhe vigoroso do curso de agua;

- aribeira de Santa Luzia tem uma certa irregularidade do curso principal com um

desnivel de cerca de 200 metros, de forte declive, por volta de 8 km da nascente
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Figura 29— Perfis longitudinais das ribeiras de Sdo Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes e ribeiro da

Nora.
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As inundagdes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territdrio

Os maiores declives (superiores a 30°) encontram-se nas bacias hidrograficas das
ribeiras de Sdo Jodo e Sta. Luzia e estdo localizados, essencialmente, na area central das
mesmas, ladeando os canais principais dos cursos de agua. Pelo contrdrio na bacia

hidrografica da ribeira de Jodo Gomes sao registados para jusante, a curta distancia da

foz (Figura 30).

Ribeiro da Nora

Legenda

Declives (°)

o5
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Ribeira de S&o Jodo Ribeira de Santa Luzia Ribeira de Jodo Gomes
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1 |

1 | 1
Quilémetros

Figura 30 — Declive das bacias hidrogréficas.

Contudo, em todas as bacias os declives superiores a 30° ocupam uma area vasta

o que implica uma velocidade do escoamento relativamente elevada.

Conjugando estes dados com o perfil longitudinal concluimos que é a ribeira de

Jodo Gomes aquela que apresenta em maior propensao para um escoamento de maior

velocidade a jusante, isto é ja em plena area urbana.
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O conjunto das quatro bacias hidrograficas

As quatro bacias hidrograficas consideradas estdo implantadas numa area

morfologicamente semelhante, ocupando a parte céncava da vertente (Figura 31).

Apesar de separadas por interfllvios relativamente elevados e escarpados, apresentam

caracteristicas geométricas muito semelhantes e, com a sua foz relativamente prdoxima,

parecem fazer parte do mesmo conjunto

Por este motivo justifica-se repetir os cdlculos anteriores para o conjunto destas

quatro bacias hidrograficas como se de uma Unica bacia se tratasse (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas geométricas do conjunto das bacias hidrograficas.

Conjunto das quatro
Dados obtidos

bacias hidrograficas
Perimetro (km) 31,8
Area (km?) 44,3
Comprimento do canal principal (km) 11,4
Largura maxima (km) 7,3
Coeficiente de compacidade 1,3
Fator de forma 3,8
Densidade de drenagem (km/km?) 24,5

Em conjunto a “bacia hidrografica” apresenta-se mais ampla. Mantém o

comprimento e a forma torna-se menos alongada, pelo que os indicadores de forma

mostram uma bacia com uma grande propensao para cheias.

Se considerarmos os dados do declive em todo o conjunto (Figura 32)

observamos que a “bacia” é sem duvida muito declivosa, com tro¢os dos vales dos

cursos de agua que entalham a encosta, cujas vertentes ultrapassam os 45%.
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Figura 31 — Aspeto da morfologia da area de implantagdo das bacias hidrograficas.
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Figura 32 — Declives no concelho do Funchal.
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Conseguimos definir, quanto ao declive, trés zonas: o centro da cidade com
declives, em geral inferiores a 5%; uma coroa a volta deste nucleo até, sensivelmente, o
limite urbano com cerca de 25% de declive e o sector montante, com declives

superiores a 25% e que ocupa quase metade da area do concelho.

O cenario de propensdo a cheias torna-se, entdo, mais provavel, quando

analisada o conjunto da area drenada pelas bacias que desaguam no litoral da cidade.

2.3. Movimentos de vertente

Segundo (Fragoso, et al. 2012.), todo o evento aqui analisado resulta ndo sé da
precipitacdo excecional ocorrida nesse dia mas, também, da precipitacdo acumulada: a
saturacdo do solo desencadeia deslizamentos, cujo material vem alimentar o caudal
com uma quantidade crescente de detritos e materiais sdlidos que sdo arrastados até ao

vale, transformando um usual caudal liquido num debrisﬂow” ou aluvido.

Aluvides, termo ja aqui utilizado, sdo entendidos como escoamentos mistos,
onde a agua transporta uma matriz de sedimentos muito importante quer em
guantidade quer em capacidade destruidora. Sdo originados por deslizamentos de terra
ou erosdo de uma linha de agua, de declive acentuado e, em geral, sao identificados por
cicatrizes que persistem nas vertentes. Neste evento foram calculados cerca de 360
907m? de area total de cicatrizes de deslizamento (Pereira, M.J.,, 2011), estando a
maioria localizados em dreas de vertente com inclinagdes entre 30° e 45°

(IST;UMa;LREC, 2010).

Estes movimentos de vertente mobilizaram um total de 145 000m?® de materiais
gue simultaneamente colocaram em perigo as construcoes locais como, também, ao

serem transportados pelas trés ribeiras confluiram a baixa do Funchal.

39 Debris Flow - Fluxo de detritos (ou aluviGes), onde a maioria dos materiais sdo de granulagdo grossa e
nao coesiva. S3o frequentemente desencadeados por chuvas intensas apds um periodo de chuva mais
fraca. A pressdo exercida pela agua no solo provoca uma desagregacdo rapida que, associada a vertentes
fortemente inclinadas, podem imprimir grande velocidade ao fluxo. Comegam como um deslizamento de
uma massa superficial de solo e rocha alterada. E deixada uma marca na vertente onde comecou o
deslizamento, é a cicatriz, e o caminho do fluxo pode ser marcado por sulcos despojados de vegetagao.
Podem também formar-se por rotura de cunhas de terreno ou colapso das margens num curso de dgua.
Por Sheet-Flows entende-se o escoamento laminar, estratificado.
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De entre as cicatrizes de deslizamento identificadas no Estudo de Avaliagdao do
Risco de Aluvides, para a Ilha da Madeira, o maior nimero localizou-se na bacia
hidrografica da ribeira de S3do Jodo (1544), seguido de Santa Luzia (1039), (Figura 33), e
708 na Jodo Gomes (708). De salientar que o racio elevado (considerando unicamente as
cicatrizes que ocupam mais de 80 mz), localiza-se em classes de ocupacdo do solo

referidas como “Floresta aberta de outras resinosas”.

Fonte: CMF (2010:10)
Figura 33 — Cicatrizes de deslizamentos na margem esquerda da

ribeira de Santa Luzia

Os deslizamentos verificam-se, sobretudo, nas camadas superficiais onde os
solos, em geral, sdo pouco espessos e/ou camadas permeaveis (em geral depdsitos de
vertente® ou rocha alterada) e que assentam num substrato rochoso, impermeavel, que
serve de superficie de escorregamento. Os solos mais permeaveis sao aqueles que
produzem deslizamentos mais profundos, logo, movimentam maior quantidade de
materiais. O estudo conclui que no Pico do Areeiro, dadas as condi¢des de clima e solos,
estdo favorecidas as circunstancias para ocorrer maior instabilidade dos taludes. E onde

se localizam as cabeceiras das ribeiras aqui analisadas.

40 .~ . e . . . .
O “Estudo de avaliagdo do risco de aluvides para a ilha da Madeira”, considerou que destes solos mais

permedveis (com espessuras de 4m), assentes num substrato rochoso, teriam tido um escoamento
subterraneo o que explicaria os deslizamentos profundos observados. Nos solos de menor
permeabilidade, como o caudal percolado nas camadas superiores é maior que o percolado nas camadas
inferiores, devido a maior dificuldade de infiltragdo das aguas, os deslizamentos sdo mais superficiais.
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De facto, estes materiais, envolvidos por 4gua em quantidade variavel, tém um
comportamento que “pode ser descrito como andlogo a do "betdo humido"

(Hutchinson, 1988, citado por Nettleton, et al:45).

O potencial para a rotura existe em qualquer terreno inclinado, mas torna-se
maior com o aumento do declive. Neste evento foram calculados cerca de 360 907m? de
area total de cicatrizes de deslizamento (Pereira, M.J.,, 2011) estando a maioria
localizados em dareas de vertente com inclinacdes entre 30° e 45° (IST,UMa e LREC,
2010). A pressdo da dgua pode encorajar ativamente o movimento de deslizamento pois
o solo saturado aumenta o peso da massa de deslizamento. Os materiais carregados
pela agua tém, pois, origem nos deslizamentos de terra, resultado de forcas
gravitacionais que atuam em camadas de detritos que se tornam moéveis devido a

mistura com agua.

A rotura das vertentes esta relacionada, entdo, com causas internas, isto é, com
a reducdo da forca de agregacdo dos materiais nas encostas e forcas externas, as que

causam nomeadamente o aumento da tensao dos materiais sobre a encosta.

Na nossa drea de estudo, pensamos estarem reunidas, de um modo geral, as
condi¢cOes necessarias para iniciar os deslizamentos de terras: encostas ingremes que
promovem a acdo da gravidade; fissuras expostas nas encostas rochosas; solos pouco
espessos e com rocha sobrejacente alterada; fraca cobertura vegetal expondo solos a

processos de meteorizacdo e condicdes climaticas extremas.

A superficie, onde as rochas estdo expostas, os elementos atmosféricos podem
enfraquecer significativamente a integridade da massa de rocha e fornecer superficies
de descolamento de quedas de rocha e deslizamentos. No inverno, nos picos mais altos,
assiste-se a processos de clastia devido a exposicao a temperaturas préximas do ponto
de congelacdo. Por outro lado, a secura de verdo provoca a dissecacdo do solo e da
rocha. O resultado é o enfraquecimento da estrutura do solo e perda de resisténcia do
material cujos produtos formam um manto de clastos de fraca agregacdo e que
recobrem as rochas mais duras que proporcionam uma superficie de deslizamento

potencial ao longo do qual a rutura do talude se pode propagar.

Os ortofotomapas de 2007 e 2011 (Figura 34), mostram que, para além dos

deslizamentos nas vertentes, as linhas de agua ja formadas apresentam um maior
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aprofundamento (a, b e c) apds o 20 de fevereiro de 2010. Observamos igualmente que
estas areas, de maior quantidade de cicatrizes de deslizamento (Figura 35) sdo, também,
aquelas que maiores fragilidades apresentam em termos de vegetacdo. Correspondem
as areas de maiores altitudes com formagdes herbaceas, logo seguidas das areas
ocupadas por floresta de exodticas invasoras (em especial acdcias) e floresta de

eucaliptos.

Por seu turno a floresta natural registou baixo nimero de ocorréncias devido “a
densidade e estrutura do enraizamento (...) Nalguns casos a presenca de floresta natural
funcionou como barreira, favorecendo mesmo a retencdo de material sdlido...”

(IST;UMa;LREC, 2010, : 98).

Em alguns casos “os deslizamentos localizam-se em dareas arborizadas quando
“(...) pelo facto das arvores terem sido arrancadas, produzindo arraste de terras e blocos
(...) situacdo dependente da saturacdao dos solos e do enraizamento superficial das
arvores, mas também da ocorréncia de ventos muito fortes” (IST;UMa;LREC 2010:92), o

que corresponde, a areas de vegetagdo exdtica.

Os materiais resultantes dos diferentes deslizamentos acumulam-se, por vezes,
no leito dos cursos de agua estreitando-os. Esta carga de material sélido aumenta a
probabilidade de transbordo no local do depdsito. Contudo, ao serem transportados
para jusante, o potencial de transbordo é maior pois em geral os cursos de dgua no seu

percurso urbano estreitam.

E em areas de cobertura vegetal mais compacta e com uma fixacdo radicular
mais desenvolvida, em especial nas areas designadas por floresta natural, que as
ocorréncias de deslizamentos sdo mais fracas o que nos leva a reforcar a ideia que uma
cobertura vegetal bem desenvolvida protege as vertentes, reduzindo os episédios de
deslizamentos e, com eles, reduzindo a quantidade de carga sdlida deslocada nos canais
fluviais. Quando a cobertura vegetal é jovem ou a fixacdo radicular é fragil, potencia a

guantidade de material deslocado ao longo da vertente até ao canal de escoamento.
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Figura 34 — Cabeceira da ribeira de Santa Luzia em 2007 e 2011
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Figura 35 — Cicatrizes de deslizamento nas cabeceiras das trés ribeiras.
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Da andlise anterior podemos salientar os seguintes aspetos:

e A obstrucdo das ribeiras, e consequente galgamento das suas margens, é o
resultado do seu estreitamento devido a ocorréncia de construgdes em leito de
cheia, de entulhamento do canal de escoamento com material resultante de
deslizamentos e, também, da artificializacdo dos canais de escoamento em meio
urbano, em geral subdimensionados;

e As areas, de maiores deslizamentos sdo também aquelas que maiores fragilidades
apresentam em termos de vegetacdo. Correspondem as areas de maiores
altitudes com formacgdes herbaceas, logo seguidas das areas ocupadas por floresta

de exdticas invasoras (em especial acdcias) e floresta de eucaliptos.
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3 — Fatores agravantes
3.1. A topografia e a malha urbana

O nucleo mais antigo do Funchal encontra-se “em terreno baixo e plano” mas,
“por falta de espaco comecgou a se desenvolver em altura” e, na sua maioria, as ruas
“ndo sdo mais do que ladeiras ingremes (...) em declives inverosimeis” (Ribeiro, 1985).
Mas sao as carateristicas da malha urbana, a posicao relativa dos eixos, dos nds e dos
obstaculos, que facilitam, ou dificultam, o avanco das dguas. Por seu turno, sdo os
pontos de transbordo, isto é, as roturas na linha de agua, que determinam as artérias

invadidas pela corrente de dgua e acumulacao de detritos.

Neste sentido, a analise a dinamica das inundagdes nas ruas da cidade, na sec¢do
abrangida pelo nosso estudo, pretende, em primeiro lugar distinguir os eixos em
canalizadores e recetores’’. Com base na recolha efetuada®’, elaboramos mapas da
direcdo do escoamento na malha urbana onde podemos identificar (Figura 36) trés
nucleos principais na dinamica das inundagdes de 20 de fevereiro: o primeiro, a oeste,
proximo a foz da ribeira de S3o Jodo, de menor extensdo e perfeitamente
individualizado; o segundo, na ribeira de Santa Luzia, com um escoamento
predominantemente para oeste e por ultimo, o mais extenso, na bacia da ribeira de Jodo
Gomes que extravasa os limites da bacia hidrografica. Este nucleo inclui as inundacdes
provenientes do curso de agua principal e de um afluente, o Ribeirinho da Pena.
Consideramos igualmente um pequeno curso de 4gua, o ribeiro da Nora, que apesar da
sua reduzida dimensdo, contribuiu para estender para este os efeitos das inundacdes,

em especial na denominada “Zona Velha” da cidade do Funchal.

1 “Uma via é canalizadora, quando apenas orienta o fluxo de dgua entre dois pontos, sendo geralmente
curta e sem pontos confluentes; é recetora, quando a ela afluem outras ruas canalizadoras ou recetoras
(...) As pracas e largos (...) sdo emissores quando funcionam apenas como area de divergéncia de aguas
(...), encaminhadores quando recebem ruas canalizadoras ou recetoras e enviam aguas geralmente
apenas para um eixo, (...); recetores quando a elas apenas afluem ruas (...) cujos fracos declives facilitam
ai uma paragem ou travagem do fluxo de 4gua (...), (Oliveira, 2003: 95/ 96).

42 ~ . .
Os dados, para a elaboragdo dos mapas, foram recolhidos em diversas fontes: trabalho de campo,

bibliografia, periddicos, inquéritos, fotografias e videos diversos que documentaram o acontecimento.
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Figura 36 — Direg0es gerais dos fluxos da inundagao de 20 de fevereiro de 2010.

Na analise que se segue pretendemos identificar as artérias, na malha urbana,
gue funcionaram como bloqueio, como canalizadoras e como recetoras das agua
escoadas. Identificaremos, igualmente, os pontos de rotura, a partir dos quais ocorreu o

transbordo dos cursos de dgua nas trés ribeiras principais.

Inundagdes a partir da Ribeira de Sao Joao

A seccdo terminal da Ribeira de S3o Jodo (os ultimos 300 metros para jusante)
encontra-se completamente canalizada. Na altura do evento, a cerca de 330 metros da
foz, esta sec¢do estava coberta por lajes de betdo armado (entre o edificio dos CTT e o
Centro Comercial Dolce Vita — ver Figura 37-A) que serviam de base a circulacdo viaria.
Estas lajes foram destruidas originando o transbordo a partir do qual foi inundada toda

esta area até a foz, num espaco curto mas muito fustigado.

O caudal estimado, (IST;UMa;LREC 2010) para esta seccao e para este dia foi de

405m3/s e, a escassos 40 metros para jusante, cai abruptamente para 1,06 m3/s.
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Calculamos que mais de 400 m>/s de 4gua e detritos passaram a escoar a superficie.
Neste espa¢co de 40 metros o curso subterraneo do canal configura uma pequena
curvatura o que, em conjunto com um fluxo caudaloso de agua e de material sélido
devera ter provocado a obstru¢ao do mesmo. A acumulagdo para montante devera ter
exercido uma forte pressao e friccdo o que fraturou e levantou a cobertura de betdo da

ribeira.

A partir deste ponto o fluxo, com uma velocidade de cerca de 16,74 m/s*3.passou

a ter um percurso a superficie que tiveram as seguintes dire¢ées:

- para o Centro Comercial Dolce Vita (CCDV) inundando os 3 andares do
estacionamento ( Figura 37-B) assim como os 3 andares comerciais abaixo da cota da
estrada. Ao contornar o CCDV seguiu pela travessa de Sdo Lazaro, descendo a rua Serpa

Pinto, onde se acumulou;

Transbordo entre o CCDV e os CTT. Pormenor da entrada do estacionamento o
CCDV —Trav.Sdo Lazaro

Figura 37 — Inundagdo na sec¢do terminal da Ribeira de S3o Jodo.

* Em : IST;UMa;LREC (2010), Anexo |, p:13.
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- a avenida Calouste Gulbenkian e respetivo tunel, passou a servir de canal de
escoamento, tendo ficado quase totalmente preenchido de sedimentos. Veio
desembocar na rotunda Sa Carneiro (Figura 37-D) que distribuiu o fluxo pela marina

onde se localiza o clube de recriagdo nautica e pela avenida do Mar;

- pela rua Dr. Brito Camara, até a Rotunda do Infante, seguindo pela rua C.
Jerénimo Dias Leite, tendo inundado o estacionamento subterraneo do Centro
Comercial Marina Shopping. Seguiu até a Avenida do Mar e uma sua paralela, a Rua das
Fontes, que ocupa uma pequena area deprimida topograficamente. Nesta rua encontra-

se 0 acesso ao estacionamento subterraneo das Galerias Sao Lourencgo.

Comparando o mapa da direcdo do fluxo com a altura das inundag¢des e mapa
dos materiais acumulados podemos proceder a uma classificacdo dos eixos abrangidos
pela inundac¢do. Assim, a avenida Calouste Gulbenkian assim como a sua paralela, rua
Brito Camara e o tunel sdo eixos canalizadores. Pelo facto de encaminharem o fluxo vao
apresentar grandes prejuizos pois o fluxo misto (liquido e sdlido) tem uma grande
capacidade de friccdo e destruicdo. Por seu turno os eixos recetores (avenidas Arriaga e
do Mar e ruas Serpa Pinto e Fontes) receberam essencialmente dguas lamacentas o que
também provocou estragos ao inundarem os edificios no rés-do-chdo e pisos de

subterraneos/ ou de cota inferior a do eixo viario.

Enquadra-se nesta categoria a rua das Fontes que fica aprisionada numa
pequena depressdo limitada a norte pelos edificios, a sul pela avenida do Mar (com
cerca de 5,30 metros de desnivel) a este pelo jardim do Palacio de Sdo Lourengo e a
oeste pela rua transversal (C.J.Dias Leite) com um desnivel de 2,40 metros. Torna-se

num eixo recetor (Figura 39 e 40).
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Uma situagdo semelhante ocorre na rua Serpa Pinto que apresenta uma
depressao ao centro da rua, local onde a altura de inundagao provocou muitos estragos

nas atividades localizadas ao nivel do rés do chao.

As avenidas do Mar e Arriaga foram sdo igualmente eixos recetores pois apesar
da sua posicao topografica tém um declive muito fraco. Aqui a altura da inundac¢do ndo

foi elevada tendo conduzido a uma acumulag¢do de sedimentos finos.

O maior volume do escoamento foi canalizado através do tunel de ligacao,
avenida Calouste Gulbenkian/rotunda Sa Carneiro, e dai para a marina recreativa e em
seguida para o mar. Da rotunda S48 Carneiro a dgua escoou-se, também, para a avenida
do Mar. Apesar da quantidade de carga sdélida acumulada, em fung¢do da sua posicao e

platitude este rotunda é também uma 4rea de divergéncia.

Apesar de pouco afetados, apontamos também os edificios a norte da Avenida
Calouste Gulbenkian, construidos nos anos 80 do séc. XX, como dreas de fragilidade,
pois as suas caves partilham o muro hidrdulico da ribeira de Sdo Jodo. Nele, as aberturas
regulares, com a funcao de ventilacdo dos respetivos estacionamentos, e voltadas para

dentro do canal fluvial estdo poucos metros do leito da ribeira (Figura 41).

Figura 41 —Aberturas para estacionamento subterraneo na muralha hidraulica da ribeira de S3o
Jodo.

Aqui estdo instaladas estruturas que pela fungdo que exercem atraem uma

guantidade elevada de populacdo: Escola Profissional Atlantico, a Biblioteca Municipal
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do Funchal, terminal de autocarros, um autossilo. Imediatamente a montante esta

localizado o o quartel dos Bombeiros Municipais do Funchal (Anexo09).

Estas atividades atraem um grande nimero de utentes que, deste modo, ficam

demasiado expostos a eventos perigosos.
Em sintese podemos afirmar que:

- 0 transbordo da ribeira de S3o Jodo ocorreu no inicio da seccdo da ribeira
completamente coberta. De construcdo relativamente recente (anos 80 do século XX),
as placas de betdo foram levantadas pelas dguas que extravasaram. Esta seccdo do
canal, completamente artificializado, desenha uma pequena curva sob a Rotunda do
Infante, seguindo subterraneamente paralelo ao estacionamento do edificio do C.C.
Marina Shopping e perpendicular a avenida do Mar, antes de atingir a foz. S6 esta
obstrucao justificaria o facto de o caudal apresentar uma diferenca de mais de 400 m3/s

entre esta sec¢ao e outra a 40 metros a jusante;

- 0s eixos recetores sao aqueles que se encontram a uma cota mais baixa e que
tém um fraco declive (avenidas do Mar e Arriga, de tracado recente) ou se encontram
deprimidas topograficamente em relacdo as ruas canalizadoras (rua das Fontes). Sdo
recetores igualmente as caves dos edificios, também eles recentes, que foram
construidos em pleno leito da ribeira (centros comerciais Dolce Vita e Marina Shopping

e CTT).

- a acdo dos eixos encaminhadores foi minimizada pelo tunel por onde passou a

escoar grande parte do fluxo.

InundagOes a partir da ribeira de Santa Luzia

O transvasamento da ribeira de Santa Luzia mais afastada do centro da cidade,
foi a cerca de 4 km da foz, junto a ponte, onde a ribeira ficou parcialmente obstruida por
deposicdo de material sdlido. Mas, foi sobretudo na seccdo terminal, completamente
artificializada, onde a ribeira corre compartimentada num canal com dimensdes que
variam entre 4,4m e 7,2m de altura e 12,6m e 14,1m de largura, que o galgamento da

ribeira provocou maiores inundag¢des. Também aqui, foi junto as pequenas pontes, onde
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o leito ficou preenchido por material sélido, que a obstrugdo provocou os principais

transbordos (Anexo 3).

Constatamos que os transbordos ocorreram, essencialmente, nas sec¢des onde
0s muros apresentam menor altura e onde o declive é menor e a perda de velocidade
do caudal provocou maior deposicdo, como é o caso da ponte D. Manuel. (Figuras 42 e
43) A impetuosidade das aguas, causada pelos maiores declives é, também, um fator

importante na determinacdo dos pontos de transbordo do fluxo.
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Figura 42- Identificacdo de alguns eixos e estruturas urbanas- ribeira de Sta. Luzia.
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Figura 43— Direcdo do escoamento, a partir da ribeira de Sta.Luzia.
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O galgamento da ribeira teve inicio na ponte junto a avenida do Mar/ praga da
Autonomia, as14:23h, a poucos metros da foz, assim como junto a ponte do Cidrao
(Figuras 43 e 44), a 128 metros da foz. Novo transbordo veio a ocorrer nestes dois locais,
uma hora depois (15:13h), assim como junto a ponte, imediatamente a montante (a 204
metros da foz). As 16:20h, ocorreu outro transbordo, também a cerca de 247 metros da
foz. Pensamos ter sido o preenchimento do leito por material sélido, primeiro junto a
foz, onde o declive é menor, a causa principal desta sequéncia temporal. O fluxo
transbordado em “ondas” sucessivas comegou por percorrer a sec¢ao terminal da rua 5
de Outubro, paralela a ribeira, infletindo parte da dgua pelas rampas e ruas transversais,

junto as respetivas pontes, até a rua dos Tanoeiros.

Nesta artéria, o desnivel de cerca de 5 metros entre o inicio da rua, junto ao
ponto de transbordo, e o final da mesma, na confluéncia com a rua da Alfandega, fez
com que as aguas continuassem o seu percurso a uma velocidade consideravel (Figuras
44A e 44B). Deste modo, apesar do fraco declive da rua da Alfandega, a 4gua continuou

a avancar até encontrar o largo dos Varadouros

Ruados
Tanoeiros

Rua dos Tanoeiros C

\‘
(w) sapnminy

/ 5

1 1 1 1
(0} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia entre as ruas da Alfandega e 5 de Outubro

Figura 44 — Inundacao e perfil de altitudes da rua dos Tanoeiros.




Neste percurso, apesar de a dgua ter sido parcialmente absorvido pelas caves
existentes em alguns edificios e/ou parques de estacionamento (Figura 45B) as
inunda¢Oes foram considerdveis, assim como a quantidade e variedade de material
depositado. A rampa do Cidrdo (junto a ponte com o0 mesmo nome), com um desnivel
de cerca de 3,5 metros entre a rua 5 de Outubro e o final e a rua dos Tanoeiros &,
também, um eixo importante: canalizou o fluxo até a rua dos Tanoeiros e rua da
Alfandega, indo acumular na rua da Praia e no largo que a encabeca. Estes, ocupam uma
pequena depressao ladeada pelos edificios da rua 5 de Outubro e a avenida do Mar.
Aqui, a inundacgdo, apesar de ter sido parcialmente absorvida pelas caves dos edificios

da avenida do Mar, atingiu alturas consideraveis.

Assim, formou-se uma drea inundada continua desde a rua da Praia, passando
pelo largo dos Varadouros até a praga Colombo, onde o fluxo estagnou (Figura 46). Os

eixos acumuladores encontram-se a cotas inferiores as avenidas 5 de Outubro e do Mar.

A praca da Autonomia parece ter tido aqui um papel de encaminhadora, pois
recebeu o fluxo, mas redistribuiu-o pela avenida do Mar que, pelo seu fraco pendor,
pode ser classificada de eixo acumulador. Uma vez que a foz localiza-se a poucos

metros, a maioria do fluxo que aqui chegou foi debitado no mar.

De assinalar, como resultado destas inundac¢bes e do arraste e depdsito de
materiais sélidos, a ocorréncia de muitos danos nos pavimentos, nas lojas comerciais e

nos veiculos estacionados.

Esta andlise sugere-nos que, nas obras de artificializacdo dos canais de
escoamento das ribeiras, ndo foi considerado um dimensionamento capaz de comportar
um nivel de aguas correspondente aos maximos, resultantes de periodos de chuvas
intensas. As pontes comecaram por servir de obstaculo a passagem de material sélido
(blocos, troncos de arvores, entre outros) que ao ficar preso, reforcou o efeito de

barreira provocando o transbordo do fluxo.
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Figura 46 - Esquema do escoamento nas ruas proximas a sec¢do jusante da ribeira de Santa
Luzia

Este fluxo, com uma carga soélida consideravel, uma vez em circulacdo na malha
urbana, segue naturalmente o pendor dos eixos encaminhadores, indo acumular em areas
deprimidas topograficamente. Apesar de, parte da carga ter sido depositada junto do
canal principal e parte do fluxo ter sido absorvido pelas caves de alguns edificios e

parques subterraneos, ainda apresenta energia motriz suficiente para causar danos
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Inundagdes a partir da Ribeira de Joao Gomes

As inundagbes na bacia hidrografica da ribeira de Jodao Gomes foram mais
complexas que as das outras ribeiras pois tiveram origem em mais do que um canal e
envolveram uma maior quandidade de eixos urbanos na sua dinamcia.Deste modo iremos
subdividir a nossa andlise de acordo com o canal onde se observaram transbordos: canal

princiapal da ribeira de Joao Gomes e ribeirnho da Pena.

Canal principal da ribeira de Jodo Gomes

Mesmo antes de entrar no nucleo central da cidade, a cerca de 1 km da foz, a
ribeira apresentava ja um preenchimento quase maximo da sua capacidade, no dia 20 de
fevereiro. Apesar de ndo ter ocorrido transbordo a capacidade energética do fluxo foi tal
que destruiu um dos muros de suporte do canal, construido em pedra aparelhada, antes
de entrar no nucleo da cidade. O transbordo, contudo, iniciou-se um pouco mais para
jusante, logo junto ao quartel dos Bombeiros Voluntdrios Madeirenses (BVM). Desta
seccdo até a ponte do Campo da Barca o escoamento das aguas foi feito pelas estradas
paralelas a ribeira por ndo existirem transversais com desniveis significativos. Pensamos
gue o tunel (junto ao segundo ponto de transbordo) por ter desnivel fraco ndo serviu de

eixo canalizador.

S3o muitos os documentos que ilustram as ruas a canalizarem o fluxo a uma
velocidade elevada no momento da inundagdo, reduzindo e/ou impedindo a possibilidade
de deslocagdo de pessoas e/ou veiculos (Figura 47). Assim consideramos que a localizagdo
do quartel dos BVM a poucos metros do canal principal é inadequada pois rapidamente os

meios de socorro poderao ficar inoperacionais e os bombeiros confinados ao quartel.

Dos caudais calculados (Anexo 4), regita-se o maximo (352 m3/s) na ponte junto a
Secretaria Regional do Equipamento Social (SRES). Para jusante, no descarregador, o
caudal reduziu cerca de 119 m3/s, voltando a aumentar junto a ponte do Campo da Barca
A existéncia sob esta ponte de um depdsito, de grandes dimensdes, do posto de
abastecimento de gasolina ai, localizado ao ocupar parte do canal de escoamento, devera

ter contrubuido, pensamos, para a reducdo do espago para circulacdo do fluxo e
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consequente transbordo. A velocidade de deslocacdo do fluxo, até 20m/s, terd

contribuido igualmente para a violéncia do transbordo

Figura 47- Transbordos na ribeira de Jodo Gomes.

Até a ponte do Carmo o fluxo transbordado deslocou-se nas ruas paralelas a
ribeira (rua do Anadia, rua Oudinot e rua da Infancia), numa configuracao geral de norte

para sul (Figuras 48 e 49).

Descendo a rua da Infancia e a rua Oudinout este fluxo reuniu-se na praca de
Tenerife com aquele obtido pelo transbordo da ponte do Carmo, eixo confluente a esta
praca. Esta, como estd localizada a uma cota mais baixa que a ponte do Carmo,
encaminhou o fluxo através de dois eixos (continuag¢dao da rua da Infancia e rua Miguel

Carvalho) o que a torna igualmente numa praga emissora (Oliveira, 2003).
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O Ponto de Transbordo
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Figura 48 — Diregdes do fluxo na malha urbana, a partir dos transbordos na ribeira de Jodo

Gomes
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Figura 49 — Identificacdo de alguns eixos e estruturas.
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A partir da praca de Tenerife hd encaminhamento do fluxo em trés dire¢des

principais, seguindo as principais ruas canalizadoras:

1) - rua da Infancia, travessa da Infancia, descendo pela rua da Boa Viagem e
terminando na rua D. Carlos |, que inundou. A rua da Boa Viagem cruza com as ruas

Latino Coelho (Figura 50C) e Santa Maria, também elas recebendo parte deste fluxo.;

- rua do Ornelas, parte da rua do Hospital Velho e descendo pela rua da Boa

Viagem.

2) - o sentido este, seguindo pela rua Miguel Carvalho e pelo largo Jaime Moniz.
Do largo Jaime Moniz é redistribuida pela rua do Arcipreste, indo desembocar
igualmente na rua Latino Coelho, pela rua do Hospital Velho, seguindo pela rua da Boa
Viagem que, por ter recebido fluxo de vdrias proveniéncias, teve um depdsito

consideravel (Figura 50D).

3)- a rua Brigadeiro Oudinot, entrando pelas ruas transversais rua Latino Coelho e rua de
Santa Maria, e descendo a rua dos Profetas, no seu enfiamento, e terminando na praca da

Autonomia.

Junto a cobertura do Anadia o fluxo foi parcialmente absorvido pelos espaco dos
estacionamentos subterraneos dos dois centros comerciais localizados um de cada lado
da rua Visconde do Anadia (C.C. Anadia a oeste e C.C: Oudinout, a este). A violéncia
deste fluxo em movimento assim como a destruicdo da cobertura em betdo desta

seccao do curso principal da ribeira.

De assinalar a localizacdo da sede da PSP, na rua da Infancia, eixo canalizar da
inundacdo (Figura 50-B). Esta instituicdo, a semelhanca do quartel dos BVM, estd num
local de grande exposi¢cdo, o que em situacdao de emergéncia poderd ficar obstruida a

entrada e saida de pessoas e viaturas.

A rua Latino Coelho, no seu trogo mais concavo, é cruzada pela rua da Boa
Viagem (canalizadora). Este diferente comportamento dos eixos aquando da inundacdo

traduz-se igualmente no depdsito que apresentaram (Figura 50D).
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DA
BOA VIAGEM
——>

C — Rua Latino Coelho. D — Cruzamento rua B. Viagem / S. Maria.

Figura 50— Imagens das inundac¢Ges nesta seccdo da bacia hidrografica da ribeira de Jodo Gomes

Os eixos considerados canalizadores, apresentam um perfil que as distingue dos
acumuladoras (Figura 511): com uma inclinacdo variada as ruas canalizadoras apresentam
uma reducdo progressiva da altitude entre a rececdo do fluxo e o eixo destinatario. Por
seu turno, os eixos aumuladores revelam um fraco pendor (rua de Santa Maria) ou uma
ligeira concavidade como a rua Latino Coelho. Nas ruas canalizadoras do fluxo, notou-se
uma acumulacdo de materiais mais volumosos. Pensamos que foram depositados a
medida que o fluxo perdia capacidade de transporte (reducdo do desnivel e da

velocidade).
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Perfil da rua da Infancia
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Figura 51 — Classificagdo e perfis dos eixos da margem direita da ribeira de Jodo Gomes

Na sector este da bacia hidrografica da ribeira de Jodo Gomes o comportamento
do fluxo foi muito semelhante ao do sector oeste: progrediu em vagas de agua, lama,
seixos e blocos no sentido geral norte/sul, tendo divergido quando encontrou eixos

transversais que o canalizaram em direcdo a ruas e pracas acumuladoras (Figura 52).

Assim, a rua Visconde do Anadia cruza com os seguintes eixo por onde o fluxo foi

sendo redirecionado:

1)- rua do Carmo onde a velocidade das aguas adquiriram alguma violéncia, em fungao do
desnivel de cerca de 4 metros com o eixo alimentador arrastou carros e pessoas. A rua do
Carmo cruza com rua do Ribeirinho de Baixo (Figura 53A) por onde o fluxo foi
encaminhado até a entrada e ao parque de estacionamento do Centro Comercial Anadia.
Esta rua como fica a uma cota 2 metros abaixo das duas ruas que lhe sdo perpendiculares,
o0 que condefriu a este eixo um cardter acumulador. Sem poder continuar a escoar, a
corrente ficou aqui interrompida acumulando agua e material sélido quer nos trés niveis

subterraneos do CC. Anadia quer na rua do Ribeirinho (Figura 53A) e secc¢do inicial da rua
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do Semindrio. De destacar a existéncia da desaterro de uma obra (correspondendo a 3
andares subterraneos) no cruzamento entre a Rua do Carmo e a Rua do Ribeirinho. Este
desaterro e outras caves serviram de sumidouros importantes na diminuigdao do volume

de 4gua nas areas recetoras;

2) - rua Ferndo de Ornelas, mais a jusante, ao cruzar com a rua do Ribeirinho,
encaminhou, também, parte do fluxo naquela dire¢do. Depois deste cruzamento a rua

Ferndo de Ornelas comportou-se como eixo acumulador (Figura 53C).

3) - travessa da Malta (Figura 53D) que desemboca na Rua Direita, eixo acumulador. De
notar que o perfil desta rua evidencia um desnivel de 2 metros em relacdo ao eixo que a
alimenta, rua do Anadia (Figura 52), provocando uma acumula¢do que continua pela rua

Direita;

4) - largo do Pelourinho que também comunica com a Rua Direita. No largo do Pelourinho
(Figura 53B) a pequena depressao na topografia urbana fez com que a dgua acumulada
atingisse cerca de trés metros ( IST;Uma e LREC, 2010) apara além de ter inundado todos

os niveis subterraneos do paraque de estacionamento |3 existente.

As areas acumuladoras, também aqui correspondem aos eixos topograficamente

deprimidos, e as canalizadoras sdo aquelas que apresentam um declive maior. (Figura

52).
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Figura 53 - Imagens das inunda¢Ges na margem esquerda da ribeira de Jodo Gomes

Ribeiro da Pena

Apesar de fazer parte da bacia hidrografica de Joao Gomes, o Ribeirinho da Pena
tera tido no 20 de fevereiro, pensamos, um comportamento independente. Os seus
pontos de rotura localizaram-se a uma cota mais elevada, no Largo das Babosas, freguesia
do Monte, e a escorréncia superficial teve continuacado pela estrada Luso Brasileira até a

nossa area de estudo.

O transbordo deverd ter estado relacionado com o estrangulamento que este

canal sofre em algumas sec¢des do seu curso. A imagem da Figura 54A, capturada apds os

87



incéndios do verdao de 2013, mostra o estrangulamento do canal, sob a estrada do
Terreiro da Luta, nitidamente subdimensionado para um caudal mais elevado. Cré-se que
tera havido obstrucdes ao longo do canal do ribeiro da Pena, ndo sé pelo volume do
caudal liquido em 2010, mas em especial pela carga sélida transportada. Na data em que
esta fotografia foi capturada existia um potencial de carga sélida desagregada (troncos de
arvore e blocos de varias dimensdes) nas vertentes desta bacia que, pensamos, ser

supeior a existente em fevereiro de 2010.

Para jusante, a bacia deste ribeiro encontra-se ocupada por diversas instalagdes

urbanas, reduzindo a dimensdo do seu leito, que se transforma num estreito canal

artificializado, também ele subdimensionado como se pode obervar na Figura 54-B.

Fonte: httn:/immw flickr com/nhotos/hishis/

Figura 54 — Ribeirinho da Pena: estrangulamento do canal, junto a estrada do Terreiro da Luta
(A) e ocupacao do leito ao longo da estrada Luso-brasileira (B).

Pela estrada Luso-brasileira o fluxo deste ribeiro chegou ao topo da rua Pedro José
de Ornelas onde, com enorme violéncia, galgou a curva final e desceu por esta rua a
grande velocidade . Os desniveis de cerca de 60 metros deste rua, fez com que o fluxo
continuasse a correr com grande velocidade, arrastando consigo blocos, carros e pessoas

(Figura 56).

A partir da rua Pedro José de Ornelas o fluxo deriva em duas dire¢ses:
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- pela rua Elias Garcia que, ao cruzar com a Rua das Hortas, conduz o escoamento

até a Rua do Carmo. Daqui foi canalizado até a Rua do Seminario e, em seguida, até a Rua

do Ribeirinho e caves do C.C. Anadia, onde se juntou ao fluxo vindo da rua do Anadia

através da rua do Carmo ( Figura 55);

100 200
[
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Figura 55— Direcdo do fluxo e identificacdo de alguns eixos na bacia do ribeirinho da Pena.
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- da Rua Alfereres Veiga Pestana seguiu pela Rua do Jodo de Deus que conduziu
até a Rua Mary Jane Wilson, Rua do Carmo e Rua do Ribeirinho de Baixo, inundando as

caves do Centro Comercial Anadia e de outras caves da mesma rua.

Em sintese, podemos referir que algumas das ruas recetoras do Ribeirinho da
Pena, (Rua do Carmo e Rua do Ribeirinho) sdo também recetoras dos transbordos do
curso principal da Ribeira de Jodo Gomes o que veio aumentar a quantidade de agua e

detritos nesta area.

Inundagdes a partir do ribeiro da Nora

Localizado no extremo este da drea de estudo, o ribeiro da Nora é
significativamente mais pequeno que os restantes aqui analisados tendo sido, contudo,

responsavel por parte do aporte de fluxo na parte este desta area.

A canalizacdo deste ribeiro, desencadeou dois pontos de rotura: um quando
ribeiro cruza a Rua Nova da Alegria, limite este da ESJM, e o outro sob o campo de futebol
da referida escola onde confui com outra linha de dgua. Agquando das chuvas intensas de
fevereiro de 2010, perante um canal subdimencioando o fluxo extravasou no inicio da
canalizacdo e passou a escoar na direcdo dos espacos desportivos, inundando o pavilhdo e
o campo de futebol. Este Ultimo campo é também inundando pelas daguas que, nao tendo
espaco para circular subterraneamente, ascendem pelas adufas e aumentam a

guantidade de agua a superficie.

A impermeabilizacdo de grande parte da sua bacia hidrografica pela urbanizacao, o
leito quase completamente ocupado por habitacdes e o seu curso reduzido a um estreito

canal foram, quanto a nés, as causas principais do galgamento do seu curso (Figura 57).
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Figura 57 — Canaliza¢do do Ribeiro da Nora: a 200m de altitude(A) e junto a saida sul da ESJM (B)
proximo da foz.

Em sintese podemos afirmar que nestas duas bacia hidrogréfica da ribeira de Jodo
Gomes e da Nora as situa¢des de roturas foram, no geral, em dreas de obstrucdo das
ribeiras e / ou estreitamento do seu leito, quer por construgcdes quer por pontes
subdimencionadas para o caudal de ponta. Estdo nesta categoria todas as pontes do

centro da cidade, até cerca de 750 metros a partir da foz.

Consideramos serem de grande fragilidade as localizacbes de alguns servicos,

nomeadamente:

- os quartel dos BVM que localizado a menos de 10 metros do canal principal da
ribeira de Jodo Gomes apresenta elevada probabilidade de se tornar inoperacional em
caso de inundacao;

- uma estcdo de autocarros e um auto-silo localizados a imediatamente a jusante
dos BVM;

- 0 quartel da PSP que, durante o evento, esteve em perigo rodeado pelas adguas.
Este prédio foi referenciado, como tendo sofrido danos na sua estrutura(IST;UMa;LREC,
2010).

Estes sdo servicos que, quer pela sua funcdo em situacdes de emergéncia quer
pela quantidade de utentes que movimentam, deveria ser reformulada a sua

localizagao.
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3. 2. Sintese de conjunto

Em conjunto as trés ribeiras sdo responsaveis por grande parte das inundacdes no
Funchal: ribeira de S3o Jodo, apesar da violéncia do seu fluxo, tem uma area de
influéncia restrita; a ribeira de Santa Luzia inundou uma drea a oeste do canal principal e
a ribeira de Jodo Gomes, para além da sua bacia hidrografica também foi responsavel
pela inundacdo da seccdo este da bacia hidrografica da ribeira de Santa Luzia, junto a

foz. Esta ribeira foi responsdvel pela maior area de inundagao.

A altura da inundacdo foi naturalmente superior junto aos canais principais das
ribeiras, em especial junto aos pontos de transbordo e junto as pontes (Figura 58). Junto

aos eixos acumuladores a altura da inundacao foi, também, consideravel.

O depdsito resultante destas inundagbes é variado em tipo de material, desde
sedimentos, vegetacdo (galhos e troncos de arvores) a produtos comerciais e é variado

em tamanho, desde materiais de pequena granulometria (argila) até os maiores (blocos)

(Figura 59).
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Figura 59 — Materiais solidos depositados.

A configuracdo da deposicdo de sedimentos resulta da energia responsavel pelo
transbordo dos leitos das ribeiras e do declive das ruas. A deposicdo com granulometria
mais elevada ocorreu junto aos trasbordos mais violentos, onde o fluxo foi capaz de
romper as estruturas de betdo que cobriam as ribeiras: junto ao C.C. Anadia, na ribeira
de Jodo Gomes e junto ao C.C. Dolce Vita junto a ribeira de S3o Jodo. Nesta area ocorreu
o maior depdsito de material mais grosseiro. Encontrdmos, ainda, depdsitos de grande
granulometria ao longo da rua do Anadia, onde os sucessivos transbordos denotaram
uma velocidade do fluxo elevada e, consequentemente, maior capacidade de
transporte. Nas ruas paralelas a ribeira de Jodo Gomes (Anadia e Oudinot) e a medida
gue o fluxo perdeu energia os depdsitos foram sucessivamente mais finos até a avenida

do Mar.

Os materiais mais finos foram depositados essencialmente nos eixos
acumuladores, em geral aqueles onde o desnivel é menor ou que se encontram em

situacdo de depressdo, na topografia urbana.
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Capitulo IV- Vulnerabilidade da baixa do Funchal

1- Vulnerabilidade a inundagdes rapidas

O primeiro objetivo deste capitulo foi o de encontrar unidades territoriais em
gue ocorrem simultaneamente alta exposi¢ao e suscetibilidade, na componente social,
econémica e fisica/ambiental. De igual modo, analisdmos as condi¢cBes que
proporcionam uma maior ou menor resisténcia e/ou capacidade de resposta a esses
eventos. Deste modo pretendemos poder definir os sectores de maior vulnerabilidade
na baixa do Funchal. O segundo objetivo foi o de definir “corredores” de modo a que a
populacdo em transito no Funchal, aguando de um evento semelhante ao do
20/2/2010, tivesse relativa facilidade no acesso aos locais de evacuagdo priméria“. Uma
vez que o PMEPC* (CMF, 2013 : 74), definiu para tal as sedes das Juntas de Freguesia e
estadio dos Barreiros, localizadas fora da nossa area de analise e ndo acessiveis de
forma imediata a populagdo em transito na baixa da cidade, tivemos necessidade de

procurar potenciais abrigos alternativos.

Indicadores de vulnerabilidade

Na selecdo das varidveis a aplicar, nas diferentes componentes da
vulnerabilidade, tivemos por base as definidas pela UNESCO-IHE*® (Anexo 5). Uma vez
que o conjunto de varidveis a que tivemos acesso sao uma pequena parcela das

sugeridas na referida tabela, fomos levados a considerar que uma analise comparativa

o Segundo o Plano de Emergéncia da Protecdo Civil (PMEPC) “Evacuagdo primaria corresponde a retirada
da populagdo da zona de risco para um local de seguranga nas imediagdes. Ou seja, as pessoas deverao
deslocar-se para as zonas de Concentracgdo e Irradiagao (ZCl), nas sedes das Juntas de Freguesia (...) sede
da CMF, ou em alternativa para o Estadio dos Barreiros ou outros locais....” (CMF, 2013:74)

* Plano Municipal de Emergéncia de Prote¢do Civil. Disponivel em http://www.cm-

funchal.pt/images/stories/destaques/2013/02/planoEmergenciaProtCivil/PMEPC2012FUNCHAL vJani3
VConsulta.pdf [acedido em margo de 2013]

% Em , UNESCO-IHE http://unescoihefvi.free.fr/indicators.php [acedido em dezembro de 2012]
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entre as diferentes varidveis cartografadas, tendo por base a matriz referida, conduziria

a uma interpretacdo que melhor se coadunaria com a realidade®’

Os indicadores propostos pela UNESCO-IHE, para o calculo do indice de
vulnerabilidade a inundagbes, estdo agrupados em quatro componentes (social,
econdmico, ambiental e fisica) de acordo com a sua participacgdo nos fatores
intervenientes na vulnerabilidade a cheias (exposi¢do, suscetibilidade e resiliéncia). De
todos os indicadores propostos consideramos apenas aqueles a que tivemos acesso,
neste caso os disponibilizados nos resultados provisdrios dos Censos 2011. Recorremos,
igualmente, a andlise de imagens, bibliografia e também a fontes primarias (trabalho de
campo) para obtencdo de dados suscetiveis de serem utilizados a escala escolhida.
Desta recolha resultou um conjunto de indicadores (Tabelas 5) que, consideramos,

permitem obter classes de vulnerabilidade da baixa do Funchal.

Tabela 5 - Indicadores selecionados na analise da vulnerabilidade a cheias

| Vulnerabilidade= | Exposicao + | Suscetibilidade.....- | Resiliéncia
Densidade da Populagdo Experiéncia passada Sistemas de alerta
= indice de dependéncia de Literacia Unidades de abrigo
g jovens e idosos e resposta
v Patrimdnio cultural edificado Hospitais Unidades de
urgéncia hospitalar
Proximidade ao curso de Desemprego
% S agua
g g Atividades Econdmicas Qualidade das
E. 5 infraestruturas
S iy Edificios com ocupacgdo ndo
residencial
Declives Area n3o urbanizada
o B (jardins e parques)
S _§ Altura da Inundagdo
o 2
. E Carga de Sedimentos
Velocidade de escoamento

¥ Uma vez que esta metodologia foi desenvolvida para uma aplicagdo a paises e/ou localidades que
apresentam realidades socioecondmicas, em alguns aspetos, bem diferente da nossa, algumas das
varaveis sugeridas estariam descontextualizadas logo ndo aplicaveis ao nosso caso. Sdo exemplo destas
varidveis: “% de populagdo rural”, “Bairros de lata”, “Qualidade do fornecimento de energia”, etc,
variaveis consideradas no calculo do indice de vulnerabilidade (FVI) pelo Institute for Water Education
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Exposicao

No fator exposi¢do, considerado como o conjunto de valores presentes no local
das cheias, incluimos os indicadores referentes a populacdo, como considera UNESCO-
IHE. Quanto a exposi¢do a nivel econdmico e uma vez que nao tivemos acesso a dados
de avaliacdo patrimonial, consideramos como mais vulnerdveis os edificios ocupados
com atividades terciarias. Deste modo foram selecionadas as varidveis “Edificios com

III

ocupacado nao residencial” do INE e dados do levantamento funcional nas ruas da baixa
do Funchal. Na determinacgao da exposicdo fisica e ambiental consideramos os declives,

a altura da inundacdo, depésito e velocidade verificados em 20/2/2010.

Suscetibilidade,

Para o fator suscetibilidade, foram selecionados as varidveis literacia e o
desemprego, dos Censos 2011. Consideramos ainda, que o indicador, denominado pela
UNESCO-IHE ”"Qualidade das Infraestruturas” e inserido na componente econdémica, esta
relacionado com a varidvel classificada pelo INE como “Data de Construcdo dos
Edificios” tendo sido, por isso, selecionada. A experiéncia passada foi constatada em
inquérito a populacdo e os hospitais foram considerados todas as unidades com
urgéncia médica, existentes no centro do Funchal.

Resiliéncia

Tendo em conta as varidveis consideradas pelo UNESCO-LHE, seleciondmos para
o fator resiliéncia a atuacdo prevista durante um evento perigoso como sdo as rotas de
evacuacao e os abrigos previstos no Plano de Emergéncia da Protecdo Civil (PMEPC). A
resiliéncia fisica e ambiental foi avaliada pela percentagem de darea ajardinada nos

diferentes sectores.

Por fim, cruzamos a informacdo de modo a definir as unidades territoriais mais
vulneraveis que nos permitiram tracar “corredores” de menor vulnerabilidade de modo
a que a populacdo em transito na baixa da cidade, consiga atingir rapidamente os

potenciais “abrigos” de evacuac¢ado primaria por nds definidos.
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2. A vulnerabilidade do centro do Funchal
2.1 Exposicao
Exposi¢ao Social

A exposicdo da populagdo residente no Funchal (Figura 60) é menor na area
localizada junto a faixa costeira e alonga-se para o interior, entre as ribeiras de Sta. Luzia
e Jodo Gomes. E a este da ribeira de Jodo Gomes, na drea compreendida entre as ruas
da Infancia, a norte, e a rua de Santa Maria a sul que a exposicdo é maior. De igual modo
as secc¢Oes, localizadas imediatamente a nordeste das ribeiras de Sta. Luzia e ao longo da

ribeira de Sdo Jodo, apresentam alta exposicao.

Quanto a populagao idosa (Figura 61), € novamente o espaco entre as ribeiras de
S3o Jodo e de Sta. Luzia assim como a estreita faixa costeira, as menos expostas. A maior
exposicdo regista-se junto a ribeira de Sao Jodo, entre as ribeiras de Sta. Luzia e Jodo
Gomes e entre esta Ultima e o ribeiro da Nora, isto é, a zona de Santa Maria. O nucleo
mais antigo da cidade continua a ser densamente povoado, e um dos que apresenta um

elevado indice de envelhecimento o que o torna numa d4rea de elevada exposicdo social.

O patrimoénio cultural edificado® (Figura 62), ao contrério dos anteriores revela
uma maior exposicao entre as ribeiras de S3o Jodo e Sta. Luzia, e uma secgdo a este do
ribeiro da Nora.

Comparando os trés indicadores podemos afirmar que as sec¢cdes de maior
exposicao social sdo aquelas que se localizam:

-em torno da secgdo terminal da ribeira de S3o Joao;

-entre as ribeiras de Sta. Luzia e Jodo Gomes, abrangendo quarteirbes como
largo do Pelourinho/rua Direita, Ferndo Ornelas/Ribeirinho de Baixo e rua do Carmo/rua
do Bom Jesus;

- uma faixa paralela a linha da costa para este da ribeira de Jodo Gomes, a zona

de Santa Maria.

8 Para o indicador “Patriménio cultural edificado” foram incluidos os imdveis classificados pela
CMF, como Monumentos Nacionais, Iméveis de Interesse Publico e Iméveis de Interesse
Municipal.
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Exposi¢ao Econdmica

As consequéncias indiretas das inundagles, para a maioria das atividades
econdmicas concentradas na baixa do Funchal, nos dias subsequentes ao dia 20/2/2010
foram o corte de 4gua e de energia e limitagGes nas deslocagdes. Quanto aos prejuizos
diretos e, num universo de 60 inquiridos (Grafico 1), somente 3% afirmou ndo ter tido
qualquer prejuizo Por esse motivo, relaciondmos a ocupacado principal dos edificios com
as atividades econdmicas ai desenvolvidas e a distancia em que as mesmas se
encontram dos cursos de dgua. N3o sé o patrimdnio e as atividades que estdo mais
proximos dos cursos de dgua estdo mais expostos, mas também aqueles cuja atividade
econdmica implica a necessidade de se encontrarem acessiveis a um elevado nimero de
potenciais utentes como sdo, a generalidade do comércio e servigos.

A varidvel “Ocupacdo dos edificios em atividades ndo residenciais” (Figura 64)
revela uma faixa de exposicao alta entre a ribeira de Jodo Gomes e ribeira de Sao Joao
assim a zona de Santa Maria®. A faixa paralela a linha da costa é de baixa exposi¢do
qguer em relacdo aos edificios com ocupacdo ndo residencial quer em relacdo as
atividades econdémicas (Figura 64). A norte desta area localiza-se o sector de mais alta
exposi¢do, na area entre as ribeiras de Sta. Luzia e Jodo Gomes. Encontram se nestes
sectores as artérias inundadas recentemente, como sdo as da rua do Ribeirinho de
Baixo/Ferndo de Ornelas/largo do Pelourinho/ rua Direita. Entre as ribeiras de Sta. Luzia
e S3o Jodo existem igualmente alguns sectores com exposicao alta. A proximidade
média aos cursos de agua revela que, a exce¢do de uma estreita faixa norte/sul entre as
ribeiras de S3o Jodo e de Sta. Luzia, a grande maioria dos sectores estatisticos revelam
elevada exposicao (Figura 63).

Em sintese registamos que:

- a faixa de menor exposicao econédmica é a que se localiza entre as ribeiras de
Sdo Jodo e Sta. Luzia e a pequena faixa junto a linha da costa;

- ha uma elevada exposicdo econdmica nos sectores areas entre as ribeiras de

Sta. Luzia e Jodo Gomes assim como naqueles que ladeiam a ribeira de Sdo Jodo.

9 Aqui, a zona de Santa Maria inclui as ruas de Santa Maria, D. Carlosl, Latino Coelho e Hospital Velho e
respetivas ruas transversais. E também denominada de Zona Velha da cidade.
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Exposicao Fisica e Ambiental

A maioria dos equipamentos e do tecido econdmico da cidade do Funchal estao
localizados numa pequena area, de declives mais suaves (inferiores a 5%). Com declives
ainda mais baixos, inferiores a 2%, estende-se uma estreita faixa paralela a linha da
costa, entre as foz da ribeira de S3o Jodo, a oeste e a zona de Santa Maria a este (Figura

66) onde estdo localizados a maioria dos eixos acumuladores:

- rua Serpa Pinto e rua das Fontes, a oeste junto a seccao terminal da ribeira de Sao

Joao;

- avenida do Mar/ rua da Praia/praca Cristovdo Colombo na bacia da ribeira de Sta

Luzia;

- largo do Pelourinho/rua Direita/ travessa da Malta e rua do Ribeirinho/rua do

Semindrio, entre as ribeiras de Sta Luzia e Jodo Gomes;

- toda a zona velha da cidade, abrangendo, de sul para norte, as ruas D. Carlos | /Santa
Maria/Latino Coelho/Hospital Velho/ Miguel Carvalho/, na bacia hidrografica da

ribeira de Jodo Gomes.

Apesar deste fraco declive, a velocidade de escoamento’’ em 20/2/2010, chegou
a atingir valores entre 15 e 20m/s nos sectores urbanos das ribeiras de Sdo Jodo e Jodo
Gomes (Figura 66). Esta maior velocidade ocorreu nos sectores dos cursos de agua
localizados imediatamente a montante dos depdsitos de blocos, os materiais de maior
granulometria (Figura 59). Para jusante e seguindo a inclinacdo dos arruamentos os
depdsitos sdo, sucessivamente, de menor granulometria e acompanham a diminuicao
da velocidade de deslocacdo do fluxo, quer o que se manteve dentro dos canais das

ribeiras quer o que escoou pelos eixos urbanos.

*® Estimativas da velocidade de escoamento no dia 20 de fevereiro de 2010 (IST, UMa, LREC, 2010 —
Anexos | e G)
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As inundagbes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territdrio
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As inundagdes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territdrio
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Grande parte do material sélido transportado pelas ribeiras, foi depositado na
parte terminal dos canais assim como na drea urbana, das respetivas bacias
hidrograficas, num total de volume>® entre 216544 m* e 541 361 m?® Ainda segundo a
mesma fonte, a matriz mais fina deste fluxo foi depositada em ambiente marinho e a
mais grosseira acumulou se nos eixos por nds classificados anteriormente como
canalizadores e/ou encaminhadores:

- avenida Calouste Gulbenkian/Brito Camara/Tunel até a praga Sa Carneiro, na
noz da ribeira de S3o Jodo;

-rua do Anadia/Carmo, na ribeira de Sta. Luzia;

-rua Oudinot, Infancia/ Boa Viagem na bacia hidrografica da ribeira de Jodo

Gomes;

51 . . P . . .
Valor estimado a partir do “...volume do aterro constituido junto ao cais do Funchal com o material

s6lido depositado na cidade na sequéncia do evento de 20/2/2010 tem o valor de cerca de 140000 m3. A
juntar a este volume pode ainda considerar-se cerca de 100000 m? de volume dragado na zona portudria.
Mesmo considerando que alguns detritos removidos tenham sido transportados para outro local, admite-
se que um volume total ndo inferior a 250000 m? de material sélido tenha sido depositado na zona da
cidade do Funchal, sem contar com o volume de material fino que foi transportado em suspensdo pelas
correntes maritimas: a respetiva pluma é bem visivel em fotografias satélite...” Em: IST, UMa e LREC,
2010, Relatorio Base:110.
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Estas dreas de maior exposi¢cao formam um conjunto mais ou menos paralelo a
linha da costa e que registaram maior altura de inundagao registada no ultimo evento a
20/2/2010,. A maior altura da inundagdo concentrou-se em dois focos, cujos epicentros
sdo: na area urbana da foz das ribeiras de Sta. Luzia e Jodo Gomes; na area urbana da

foz da ribeira de S3o Joao.

Em sintese as dreas de maior exposicao fisica e ambiental sdo aquelas que
também registam maior exposi¢ao social e econdmica:

-a zona de Santa Maria, sector jusante das ribeiras de Sta. Luzia e Jodo Gomes
(compreende os eixos entre a rua Oudinot/Anadia/Ferndo Ornelas/Ribeirinho de
Baixo/largo do Pelourinho/Varadouros);

-entre o largo de Pelourinho até a rua do Carmo;

-a area a jusante do CCDV, na bacia da ribeira de Sao Jodo.

2.2- Suscetibilidade

A capacidade de recuperagao do tecido social e econdmico apds e durante um
evento da magnitude do 20 de fevereiro resulta, resulta ndo sé das caracteristicas do
contexto social e econdmico mas também da experiéncia em eventos semelhantes. Para
a andlise da suscetibilidade usamos os dados dos Censos 2011 para o grau de
escolaridade, desemprego, caracteristicas dos edificios. Dados acerca de outras
caracteristicas foram colhidos através de inquérito efetuado a populacdo residente e

trabalhadora na baixa do Funchal (Anexo 8).

Um dos fatores importante na determinacdo da suscetibilidade é a experiéncia
da populacdo em eventos semelhantes. Assim constatamos que, menos de metade dos
inquiridos trabalha ou reside hd mais de 15 anos no local onde ocorreu a inundacgao.
Uma vez que o evento anterior com magnitude semelhante ocorreu em 1993, remete-
nos para um situacdo em que a experiéncia ndo é, na globalidade, muito elevada

(Grafico 2).

105



Grafico 2 - Tempo de permanéncia no local.
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Quanto a literacia, a excecao de uma estreita drea entre as ribeiras de Sdo Jodo e
Sta. Luzia, a elevada incidéncia do grau de escolaridade 32 ciclo do ensino basico,
confere a baixa do Funchal uma elevada suscetibilidade a inundacgdes (Figura 10). Esta é
ainda maior na zona de Santa Maria e nos sectores paralelos a ribeira de Sta. Luzia. A
suscetibilidade é agravada com a incidéncia de desemprego (Figura 11) em algumas
destas areas: area de Santa Maria; de S3o Jodo e ainda uma faixa entre as duas ribeiras

centrais.

A suscetibilidade das infraestruturas, (Figura 71) incide em especial na drea de
Santa Maria (Zona Velha), que se prolonga para norte e a faixa entre as ribeiras de Sta.

Luzia de Jodo Gomes.

S3ao entdo as mesmas areas, na baixa do Funchal, que apresentam alta exposicao

e alta suscetibilidade.
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2.3- Resiliéncia

Ao serem questionados acerca da entidade que sugeriu a saida do local
inundado, no dia 20 de fevereiro, a grande maioria respondeu que abandonou o local

por iniciativa propria. (Grafico 3).

Grafico 3 — Sugestdo para abandonar o local inundado.
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A rapidez com que todo o evento se desenvolve é tal que os sistemas de alerta,
em geral, sdo pouco eficazes. A populacao é surpreendida pelo transbordo, e logo em
seguida, pela invasdo em pleno tecido urbano de fluxos de agua, lama e material de
variada dimensdo, a grande velocidade. O alerta, devido a dificuldade de previsao, sé é
dado muito préximo da ocorréncia e nao chega a todos, em especial a populagao em
transito na cidade. Ao ser surpreendida pela inundagdo rdpida, a capacidade de reagao

fica limitada e o encontrar abrigo torna-se a primeira medida de protecao.

O plano de emergéncia da CMF prevé corredores de evacuacao (Figura 73) que
contemplam a localizacdo das unidades hospitalares com urgéncia médica, quartel da
PSP e Bombeiros. Contudo, se considerarmos os pontos de transbordo, a direcdo dos
fluxos de inundacdo e respetiva velocidade, grande parte destes corredores tornam-se
inoperacionais numa situacdo de inundagdes com a magnitude da aqui analisada. Na

guase totalidade da nossa area de estudo a acessibilidade as ZCl fica muito limitada.
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A percentagem de areas ajardinadas (Figura 74) sao indicadoras de facilidade de
recuperagao pois ao aturem a montante aumentando a capacidade de infiltra¢ao, terao

reflexos no escoamento.

Podemos entdo afirmar que, nos aspetos aqui analisados, a resiliéncia é baixa em
toda a drea em estudo, ndo diminuindo, por isso, a vulnerabilidade dos sectores

indexados a elevada exposi¢do e suscetibilidade

indice de Vulnerabilidade a Inundagées

Apesar da pequena quantidade de varidveis disponibilizadas para esta pesquisa

foi feito um ensaio para o calculo e cartografia do indice de vulnerabilidade (Figura 75).

| N\ |

\\//x!/ﬁ

Grau de Vulnerabilidade

I Pouco Vulneravel
| Vulneravel
I Muito Vulneravel

= Ribeira

>
frogréfica (APA, 2002)
géeﬁstatisticas (INE, 2011)

Figura 75 — indice de Vulnerabilidade a Inunda¢des da baixa do Funchal.

Com maior responsabilidade na vulnerabilidade a inundag¢Ges na baixa do
Funchal estdo as variaveis “Declive”, “Velocidade de Escoamento” e “Dependéncia de
Idosos” as quais, pensamos, terem maior influéncia e, por isso, lhes foi atribuido o peso

3. Com um peso 2 estdo as varidveis “Proximidade ao curso de dgua”, “Altura da
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Inundagdo” e “Ocupacao Funcional dos Edificios”, sendo que as restantes foi-lhes

atribuido o peso 1.

Assim foram identificados os seguintes sectores Muito Vulneraveis, dentro da

baixa do Funchal:

-em torno da secgdo terminal da ribeira de S3o Jodo, a montante da rotunda do

Infante;

-alguns sectores entre as ribeiras de Sao Jodo e Sta. Luzia, dos quais destacamos

a area rua da Praia /rua dos Tanoeiros;

-entre as ribeiras de Sta. Luzia e Jodo Gomes, abrangendo a maioria dos sectores

entre a travessa da Malta e a rua do Carmo;

- faixa paralela a linha da costa para este da ribeira de Jodo Gomes, a zona de

Santa Maria para norte.

Estamos cientes que estas conclusdes resultam de uma analise limitada a poucas
variaveis, contudo somos em crer que espelham, com um grau de grande aproximacao a

realidade da vulnerabilidade da baixa do Funchal a inundacgdes rapidas.
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3- Algumas Medidas Mitigadoras Publicas

A populagdo inquirida acerca das medidas que deveriam ser tomadas pelas
autoridades de modo a minimizar a ocorréncia e o efeito das inundagdes (Grafico 4)
respondeu, maioritariamente, que sdao acdes de limpeza as que evitariam efeitos tdo
nefastos. Em seguida s3ao medidas estruturais (“obras de alargamento e
aprofundamento”, “construcdao e melhoramento das muralhas”) as mais apontadas.
Dentro das medidas ndo estruturais foram referidas aquelas que visam uma mitigacao
no momento da ocorréncia do evento (sargetas / protegdes nas portas). As medidas de
prevencdo como é a reflorestacdo das cabeceiras das ribeiras ndo foram selecionadas

por nenhum inquirido.

Grafico 4 — Medidas de mitigacao

ndo sabe
outras (obras/proteccdes das portas)
reflorestacdo das cabeceiras das ribeiras
colocagdo de sarjetas transversais ao sentido do...
limpeza das sarjetas
limpeza das ribeiras
construgdo/melhoramento de muralhas de...
obras de desvio dos cursos de agua
obras de alargamento e aprofundamento das...

%

Para Ramos (2009), podem ser implementadas trés tipos de medidas mitigadoras:
medidas de conservac¢ao, medidas de correcao e medidas de restauragdo, devidamente

inseridas num bem estruturado ordenamento do territorio.

Das medidas de conservacao mais eficazes a reflorestacdo é, sem duvida, a medida
mais importante para toda a bacia mas, em especial, nas cabeceiras das ribeiras e nas suas
vetentes mais declivosas. Ao fazer aumentar a infiltracdo das aguas pluviais, reduzindo a
velocidade do escoamento superficial, aumenta o tempo de concentragdo e evita a erosdo
e o assoreamento. O material sélido em movimento diminui assim como as dimensdes
catastréficas das aluvides. Infelizemente no Funchal as ac¢des de florestacdo sdao muitas

vezes anuladas pelos incéndios florestais frequentes.

112



Na drea urbanizada das bacias hidrogréficas, junto das zonas ribeirinhas, a
ocupagao, segundo Ramos (2005), deveria ser dominada pelos jardins e parques pois um

espaco aberto facilita o escoamento das aguas e minimiza os prejuizos.

A baixa do Funchal apresenta uma matriz urbana consolidada, em especial pelo
comércio e servicos, mas também por residéncias. As areas ajardinadas sdo poucas, em
especial as de dominio publico (Figura 74). Por outro lado a grande maioria dos ocupantes
deste espaco, nas entrevistas efetuadas no ambito deste trabalho, apesar de nao ter tido
prévio conhecimento da ocorréncia de inundagdes anteriores quando ai se instalaram,
ndo manifestaram intencdo de abandonar o local, mesmo na eventualdade de voltar a
ocorrer inundagGes e mesmo quando as perdas tidas foram significativas. Esta relutancia a
mudanca, juntamnete com a vontade dos tomadores de decisGes, justifica a permanéncia

da cidade em area desde ha muito vulneraves a inundagdes.

Pequenas altera¢des, contudo, ocorrem pontualmente na ocupacdo do solo. E
exemplo a criacdo do Parque de Santa Luzia com 13.700m?, pela Camara Municipal do
Funchal em 2004, espaco anteriormente ocupado por uma fdbrica. Este jardim esta
localizado junto a confluéncia da ribeira de Sta Luzia com o ribeiro do Torredo. Podemos
igulamente incluir nesta categoria as denominadas “Hortas Urbanas”, também
implementadas pela CMF, que tém vindo a ocupar pequenas areas em leito de cheia na

riberia de Jodo Gomes e em terrenos declivosos.

Outas medidas como a ampliacdo da rede e do calibre das canalizacbes para a
drenagem urbana, em especial na zona baixa, de modo a poder comportar as aguas

pluviais evitariam as inundagdes de origem combinada.

Outro tipo de medidas estruturais, e que envolvem meios muito avultados™,
foram projetadas e encontram-se em fase de execussdo nas trés ribeiras: a criacdo de
acudes, nos respetivos leitos, de contencdo de material sélido (Figura 76); rectificacdo e
aprofundamento do leito junto a foz da ribeira de Sdo Jodo; aprofundamento e juncdo da

seccdo terminal das riberias de Sta. Luzia e Jodo Gomes (Figura 77 e 78).

2 .86 para a ribeira de Jodo Gomes os encargos orcamentais previstos na obra de reabilitagdo e
regularizagdo sdo de 3.351.518,36 de euros, (DN, setembro de 2013)
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Fonte: : http://online.jornaldamadeira.pt

Fonte: http://fenixdoatlantico.blogspot.pt/2012/12/ambiente_23.html

Figura 76 — Agudes na ribeira de Santa Luzia  Figura 77 — Projeto de jungdo dos canais jusante
das ribeiras de Sta. Luzia e Jodo Gomes

Figura 78 — Aspeto das obras de jun¢do das fozes das ribeiras de Sta. Luzia e Jodo Gomes.
[Setembro de 2013]

Segundo os promotores, esta obra vem regularizar os caudais das ribeiras por via
da criacdo de acudes que visam sustentar os materiais transportados pelas aguas nas
enxurradas.> A jusante a juncdo dos canais junto a foz ird regularizar e aprofundar o leito
“Dos atuais 3 metros, a profundidade passard para os 7 metros e uma inclinagdo que
passara de 0,7% para 2% (...) a seccdo de vazdo passara dos atuais 12x3 em Sta Luzia e 9x3

em Jodo Gomes para os futuros 24x7 metros na zona mais estreita.”>*

Esta obra, segundo
a mesma fonte, permitirad aos materiais serem deslocados com maior velocidade evitando
a sua acumulacdo a cotas mais baixas e consequente diminuicdo da seccdo de vazao e
transbordo. Contudo, segundo o parecer do IGOT a estas intervencgdes, “ a confluéncia de
fluxos (...) implicard certamente um aumento da carga sélida depositada imediatamente a

jusante (...) Acresce que os agentes responsdveis pela hidrodinamcia marinha que

>*Disponivel em: http://online.jornaldamadeira.pt/artigos/obras-de-reabilita%C3%A7%C3%A30-das-
ribeiras-do-funchal-custaram-mais-de-13-milh%C3%B5es-de-euros [Acedido em setembro de 2013]

>* Disponivel em: www.geocidmadeira.com [acedido em novembro de 2012]
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atualmente atuam, no essencial, junto a linha da costa, passarao, com o aprofundamento
do canal comum a atuar mais para montante promovendo o assoreamento do mesmo
(...)".>® (Pereira,A., 2011: 7). O encargo financeiro destas obras é tal que, somos levados a

considerar que estudos mais aprofundados deveriam ter sido efetuados.

Ainda segundo o Diario de Noticias da Madeira de 19/2/2013, as ag¢bes de
reflorestacdo, baseiam-se em campanhas apoiadas em voluntarios quer na plantacdo quer

na conservagdo. Nao encontrdmos noticiada a apliciacdo da lei de Meios>® para essa

finalidade.

Outras medidas ndo estruturais estdao em curso como as de educagao nas escolas.
Ao envolverem parcerias entre entidades como a Associacdo Insular de Geografia (AlIG), o
Servico Regional de Protecdo Civil, IP-RAM, e a Secretaria Regional da Educacdo e
Recursos Humanos.que, tentam chegar a populagdao mais jovem57. Contudo, a informacao
ao publico em geral estd muito limitada faltando uma auténtica campanha de informacao

guer no que visa a segurancga quer nas medidas de diminui¢do do grau de perda.

>> Disponivel em:
http://www.dnoticias.pt/sites/default/files/Anexo02 ParecerlGOTProjlntBaiaFunchal.pdf [acedido em
janeiro de 2013]

*® Lei de Meios- lei aprovada pela Assembleia da Republica com a finalidade de financiar as iniciativas de
apoio e reconstrugdo na Regido Autdonoma da Madeira, na sequéncia da intempérie de 20 de fevereiro de
2010. Diario da Republica, 1.2 série-N.2 115-16 de Junho de 2010, Disponivel em:
http://dre.pt/pdfls/2010/06/11500/0206402067.pdf. [acedido em julho de 2013]

>’ _ Disponivel em:http://images.procivmadeira.pt/images/stories/info-pub/protocolo_aig.pdf..[acedido
em julho de 2013]
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4- Proposta de atuagao
Corredores urbanos

Das medidas implementadas / planeadas notamos uma grande lacuna: a
populacdo presente nas dreas mais vulneraveis da cidade, ao ser exposta a uma situacao
de aluvido, é confrontada com a necessidade de reagir e tomar decisGes rapidamente.

Colocamo-nos entdo duas questodes:

1)- Em caso de inunda¢do rapida, com caracteristicas idénticas a ocorrida a

20/2/2010, onde deverdo os utentes da cidade se abrigar imediatamente?

2) — Como poderdo ser reduzidas as ocorréncias de flash floods e/ou como

poderdo ser minimizados os seus efeitos, a médio/longo prazo?

Potenciais abrigos

O Plano Municipal de Emergéncia de Protecdo Civil (CMF, 2013: 74) aponta para
retirada da popula¢do da zona de risco para Zonas de Concentracdo e Irradiacdo (ZCl),
constituidas pelas sedes das juntas de freguesia, CMF e estadio dos Barreiros, que se
encontram, maioritariamente, localizadas fora da area inundada e sdo de dificil acesso.
Considerando que a populacdo em transito quando confrontada com uma cheia rapida
necessita de encontrar rapidamente abrigo e que deverdo se dirigir em sentido contrério a
proveniéncia da mesma, vimos necessidade de encontrar abrigos alternativos as ZCl’s

definidas no PMEPC (2013).

Sugerimos que as potenciais unidades de abrigo a populagdo, em circulacdo na
baixa citadina, possam ser constituidas por escolas e/ou por unidades hoteleiras. Deverdo

reunir, igulamente, os seguintes requisitos, devendo estar:

. A L . . ~ 58
- localizadas a uma distancia maxima de cinco minutos em desloca¢do pedonal™,

de, pelo menos, um dos sectores classificados anteriormente com alta vulnerabilidade;

- localizadas a uma distancia maxima de cinco minutos em deslocag¢do pedonal de,

pelo menos, uma unidade de urgéncia médica;

*% Foi atribuida a velocidade média de 15 minutos por 1000 metros de deslocacdo pedonal.
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- afastadas pelo menos 100 metros dos canais das trés ribeiras princiapais (Sdo
Jodo, Sta Luzia e Jodo Gomes). No caso destes abrigos apresentarem varias entradas

deverd pelo menos uma estar afastada essa distancia(Figura 79);
- capacidade de prestagdo de servigos de alimentagao;
- capacidade de abrigo de, pelo menos, 24h a um alargado nimero de pessoas.

Depois de considerados os abrigos possiveis, foi realizada uma segunda selegao
considerando aqueles que isoladamente ou em conjunto apresentassem maior

capacidade de alojamento.

Deste modo os potenciais abrigos que cumprem os requisitos determinados

(Figura 76) sao os seguintes:

a)- Hotel Madeira / Residencial Colombo a oeste proximo da riberia de S3o Jo3o,

localizados, respetivamente, nas ruas lvens e da Carreira;

b)- UMa - Universidade da Madeira (nucleo do Colégio dos Jesuitas), a oeste e

proximo a ribeira de Santa Luzia, na rua do Castanheiro;

c)- Hotel Apartamento da Sé/ Pensdo Astdria, a oeste e jusante da ribeira de Santa

Luzia, respetivamente nas ruas do Sabdo e Jodao Gago;

d)- Escola Secundéaria de Francisco Franco (ESFF) /Hotel do Centro/Hotel
Windsor/Hotel Sirius que absorveriam a populagdo em circulagdo na area entre as ribeiras
de Santa Luzia e Jodo Gomes e localizados, respetivamente, nas ruas Jodao de Deus, Carmo

e Hortas;

e)- Escola Secundaria de Jaime Moniz (ESJIM) a este, serviria a populacdo em
transito em toda a zona de Santa Maria/Zona Velha, nas ruas D. Carlos |, Santa Maria,

Latino Coelho, Hospital Velho, Oudinot, Infancia, Boa Viagem, isto é, toda “Zona Velha”;

As isécronas (Figura 80) ajudaram-nos a visualizar a area de influéncia das
potenciais unidades de abrigo e revelaram que toda baixa do Funchal se encontra dentro
da isécrona dos 5 minutos, de deslocacdo pedestre, a partir abrigos seleccionados.
Contudo, salientamos que duas das seccées mais vulneraveis, largo do Pelourinho/ rua
Direita / travessa da Malta e rua da Praia/ avenida do Mar ficam no limite dos 5 minutos

de deslocacdo pedestre.
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Figura 79 — Localizagdo dos abrigos potenciais
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Figura 80 — Is6cronas a partir dos abrigos
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Defenidos por um ou mais potenciais abrigos, pela drea de influéncia dos abrigos e
por artérias de referéncia dentro da mesma area. Os corredores/sectores serdo os

seguintes: Colombo, Madeira, UMa, Sé, Carmo, ESFF e ESIJM (Figura 81).

Um dos requisitos chave para o sucesso desta proposta é a possibilidade de
identificacdo rdpida, por parte do transeunte, ndo sé do sector de evacuacdo onde se
encontra quando surpreendido por uma aluvido, mas a(s) artéria(s) considerada(s)
facilitadora(s) na sua deslocacdo até ao abrigo mais préximo. A cada sector deverd ser
atribuida uma referéncia visual (uma determinada cor/simbolo) que os identificaria®. As
artérias estruturantes na evacuacdo deverdo, igualmente, ser identificadas visualmente
pelos transeuntes (placas sinalizadoras/referéncias visuais nos passeios). Estes corredores

absorveriam a populacdo em transito na maioria dos sectores da baixa da cidade (Anexo

6).

Legenda
Potenciais Abrigos

Hotel

Escola

Corredores

Area de influéncia

de cada abrigo

——p Direco preferencial

Atendimento/
Urgéncia Médica
Hidrografia

Edificado

X
Rib Jodo Gom A

- Edificado (APA. 2002)
- Hidrografia (APA, 2002)

Figura 81 — Sectores e corredores de evacuacao.
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Uma forma de identificacdo rdpida seria usar as cores junto as placas de identificacdo das artérias na

baixa da cidade.
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Outro dos fatores chave é a informagcdao a populagdo da eminéncia de uma
aluvido, pensamos que com uma antecedéncia minima de pelo menos dez minutos, de
modo a possibilitar a deslocacdo de todos até aos respetivos abrigos. Os avisos poderao
ser sonoros e/ou visuais sendo que os primeiros ja se encontram previstos no PMEPC. A
dificuldade dos avisos visuais é o carater mével da populacdo em transito. Contudo, a
existéncia de postos de video publico, com dimensdes relativamente grandes, serdo
uma mais-valia para poder transmitir informacbes urgente, desde que devidamente

coordenados.

120



Conclusao

Em iguais circunstancias de precipitacdo a cidade do Funchal tem sido, ao longo
da sua histdria, fustigada por inundacdes rapidas com consequéncias catastroficas. A
posicdo geografica da ilha e, em especial, as suas caracteristicas morfoldgicas e
hidrograficas propiciam uma resposta rdpida as precipitacdes intensas. A cidade,
instalada junto a foz de trés ribeiras e na base da “concha” morfolégica formada pelas
respetivas bacias, continua, como no passado e, ousamos afirmar, que também no

futuro exposta a este tipo de eventos

As encostas que durante centenas de anos, apesar da desflorestacdo,
mantiveram alguma estabilidade com a construcdao de poios para a agricultura,
encontram-se votadas ao abandono. As centenas de linhas de agua que as cortam em
direcdo as ribeiras desestabilizam-nas e mobilizam materiais que transportam até aos
leitos principais, potenciando as inundacdes. Qutros aspetos gravosos sdo o
alastramento da mancha wurbana para montante, com consequéncias na
impermeabilizacdo das vertentes e dos leitos de cheias assim como a canaliza¢ao de
muitas linhas de 4gua, em geral, subdimensionadas. Este crescimento sobrecarregou o
sistema de escoamento pluvial da cidade, cujo redimensionamento pouco eficaz veio
fragilizar, ainda mais, a da baixa da cidade. Assim, os episédios de inundacdo como o
ocorrido a 20 de fevereiro de 2010, tém efeitos em toda a bacia hidrografica mas, em
especial, afetam o centro da cidade que recebe simultaneamente as dguas de origem
pluvial e as de origem fluvial, provenientes da obstrucdao das linhas de agua e

consequente transbordo.

Uma vez em circulagdo na malha urbana, a direcdo e velocidade das aguas é
influenciada pela posicdo dos eixos, respetivo declive e cota. A construcao mais recente
de arruamentos, como os que ladeiam as ribeiras e a frente mar, conferiu a algumas das
areas mais antigas da cidade maior vulnerabilidade: a zona de Santa Maria, a zona entre
as ribeiras de Santa Luzia e Jodo Gomes (Figura 78) e as ruas paralelas a avenida do Mar
(rua da Praia e rua das Fontes). A cidade ficou comprometida e seriamente prejudicada
em especial junto as fozes das ribeiras que foram canalizadas e espartilhadas ndo dando

vazdo a cargas mais volumosas, em especial apds precipitacdes intensas.
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Na nossa andlise a vulnerabilidade constatamos que a maior exposi¢ao
corresponde ao sector urbano onde estao localizados a maioria dos equipamentos e do
tecido econdmico. Sao areas de fraco declive mas onde um pequeno desnivel podera
provocar um aumento de velocidade da aluvido. Para a populagdo residente, em
especial a mais idosa, o maior perigo encontra-se na velocidade da dgua. As areas de
maior exposi¢ao desta populagdo, assim como da populagdao em geral, sao muitos dos
sectores da zona de Santa Maria e o de jusante da bacia hidrografica de Sdo Jodo, que
correspondem as areas de maior suscetibilidade social (literacia e desemprego) e fisica
(edificios anteriores a 1970), menor resiliéncia (reduzida em toda a area em estudo), o

gue contribui para a elevada vulnerabilidade a estes sectores.

As pessoas que se encontram em transito na cidade, aquando de um evento de
flash flood, ficam especialmente vulneraveis, sem possibilidade de serem informadas
por meios convencionais e sem abrigo. A preparacdo para a emergéncia é fundamental

e neste ambito propomos um conjunto de atuagdes:

- identificacdo de abrigos alternativos aos definidos pela PMPC. Serdo abrigos
mais acessiveis ao publico-alvo, e terdo melhores condi¢des de alojamento temporario

imediato;

- definicdo de areas de influéncia de cada abrigo, com rotas ou corredores
preferéncias de deslocagdo, com sinalética adequada na via publica visivel aos

transeuntes e que permitird uma evacuacao rapida, assegurando a sua integridade;

- divulgacao alargada da identificacdo das dreas mais vulnerdveis da cidade.

A intervencdo publica no territério tem sido feita, essencialmente, através da
implementacdo de medidas estruturais, quer as do troco intermédio no retardar do
avanco de material grosseiro através da construcdo de acudes, quer a jusante com a
unido do sector terminal de dois dos cursos de agua e aprofundamento dos leitos
poderdo, para além das duvidas técnicas, criar uma falsa sensacdo de seguranca e
permissividade a continuacdo de procedimentos e comportamentos que potenciam a
perigosidade: a desflorestacdo, a continuacdo da ocupacdo das zonas adjacentes, das
margens e, inclusive, dos leitos das ribeiras e a deficiente preparacdao das populacdes

para a emergéncia.
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Consideramos necessario que as agdes de mitigacdo a nivel estrutural
extravasem as intervengdes pontuais. Estas devem ser complementadas por atuagdes
alargadas e sélidas, de cariz ndo estrutural como os programas de reflorestamento e de
conteng¢ao da expansdo da mancha urbana para montante. As intervengdes no sentido
de reduzir a vulnerabilidade serdo mais eficazes se acompanhadas por programas de
educacao e divulgacdo de modo a alargar a consciéncia coletiva para a vulnerabilidade

do tecido urbano do Funchal.

A intervengao publica devera incidir num ordenamento colaborativo
“Envolvendo cidaddos, membros da administracdo e outros atores (...) o ordenamento
do territério colaborativo estimula mecanismos de partilha de conhecimento,
aprendizagem social e capacitacdo civica e institucional, proporcionando resultados
certamente superiores, aos processos formais de consulta publica previstos na

legislacdo em vigor”(Ferrdo, 2011).

A nossa interpretacdo espacial da vulnerabilidade da baixa do Funchal esta,
necessariamente, incompleta. O desenvolvimento natural deste trabalho deveria:
completar a cartografia de vulnerabilidade a inundagbes rapidas, apresentando-a
nalguns sectores numa escala de maior pormenor e produzir mapas de risco. Uma
analise aos fluxos e redes de informagdo e comunicagdo assim como a perce¢ao do risco

poderdo ser os passos seguintes que se entroncam nesta nossa abordagem.
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