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REsumo:

O distrito de Funchal, localizado na Ilha da Madeira, ¢ frequentemente afetado por um processo conhecido regionalmente como
aluvido. Este processo tem sido registrado desde 1600, contudo o evento que causou maiores danos e prejuizos ocorreu em 2010. O
Aluvido possui caracteristicas tanto de fluxos de detritos como de fluxos hiperconcentrados e enxurradas. O presente artigo analisou
o conceito do Aluvio e suas caracteristicas, bem como propds um indice potencial de dado que leva em conta a urbanizagio
das bacias e a sua suscetibilidade ao Aluvido. Foram utilizadas imagens do Google Earth Pro (GE) para mapear as cicatrizes dos
deslizamentos de 2010 e classificar as bacias em termos de suscetibilidade. O Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2) foi utilizado
como proxy da urbanizagio e a sua evolugio temporal foi analisada. Por meio da revisao da literatura, notou-se que o Aluviao ¢
tratado comumente como enxurrada, seguido de inundagio e deslizamento. Com base nas imagens do GE, 123 cicatrizes foram
mapeadas e as bacias classificadas quanto a suscetibilidade. O EVI2 apresentou valores tipicos para a urbanizagio, o que permitiu
avaliar a sua evolugao temporal e espacial. A partir do indice de potencial de danos, pode-se classificar as bacias, indicando as mais
propensas a serem afetadas pelo Aluvido. Além disso, o indice pode ser utilizado no gerenciamento dos desastres e para direcionar
aurbanizagio para bacias com menor suscetibilidade. Por fim, a metodologia se mostrou exequivel e pode ser aplicada em qualquer
bacia onde ha informagdes espaciais sobre deslizamentos e urbanizagao.

PALAVRAS-CHAVE: Deslizamentos, EVI, Funchal, Urbanizagao.

ABSTRACT:

The district of Funchal, located on Madeira Island, is often affected by a process known regionally as Aluvido. This process has been
recorded since 1600, however the event of 2010 was the most important in terms of financial loss and damage. The Aluvido has, at
the same time, characteristics of debris flow, hyperconcentrated flow and floods. This paper analyzed the concept of Aluviio and
its characteristics, as well as proposed a potential damage index that takes into account the urbanization of the basins and their
susceptibility to Aluvido. Google Earth Pro (GE) imagery was used to map 2010 landslide scars and classify the basins in terms
of susceptibility. The Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2) was used as a proxy for urbanization and its temporal evolution was
analyzed. Through the literature review, it was noted that the Aluviio is commonly treated as flood, followed by flash flood and
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landslide. Based on the GE images, 123 scars were mapped and the basins classified in terms of susceptibility. The EVI2 presented
typical values for urbanization, which allowed to evaluate its temporal and spatial evolution. Based on the potential damage index,
the basins was classified, indicating the most likely to be affected by the Aluviao. In addition, the index can be used for disaster
management and guide the urbanization to the less susceptible basin. Finally, the methodology proved feasible and can be applied
in any basin where there are spatial information about landslides and urbanization.

KEYWORDS: Landslides, EVI, Funchal, Urbanization.

RESUMEN:

El distrito de Funchal, situado en la isla de Madeira, se ve a menudo afectado por un proceso conocido regionalmente como
Aluivio. Este proceso se registra desde 1600, sin embargo, el evento de 2010 fue el mas importante en términos de pérdidas y
dafios financieros. El Aluvién tiene, al mismo tiempo, caracteristicas de flujo de escombros, flujo hiperconcentrado e inundaciones.
En este trabajo se analizé el concepto de Aluvidn y sus caracteristicas, asi como se propuso un indice de dafio potencial que
toma en cuenta la urbanizacién de las cuencas y su susceptibilidad a la aluvido. Se utilizaron imédgenes de Google Earth Pro
(GE) para cartografiar las cicatrices de deslizamientos de tierra de 2010 y clasificar las cuencas en términos de susceptibilidad.
El Indice de Vegetacién Mejorada 2 (EVI2) se utilizé como sustituto de la urbanizacién y se analizé su evolucién temporal. A
través de la revision de la literatura, se observé que el Aluvidn se trata comiinmente como una inundacidn, seguida de inundacién
repentina y deslizamiento de tierra. A partir de las imdgenes GE, se mapearon 123 cicatrices y se clasificaron las cuencas en
términos de susceptibilidad. E1 EVI2 presenté valores tipicos para urbanizacion, lo que permitié evaluar su evolucién temporal y
espacial. Con base en el indice de dafio potencial, se clasificaron las cuencas, indicando las més susceptibles de ser afectadas por el
Aluvién. Ademds, el indice puede utilizarse para la gestion de desastres y guiar la urbanizacién hacia la cuenca menos susceptible.
Finalmente, la metodologia demostré ser factible y puede ser aplicada en cualquier cuenca donde exista informacién espacial sobre
deslizamientos y urbanizacién.

PALABRAS CLAVE: Deslizamientos, EVI, Funchal, Urbanizacién.

INTRODUCAO

Em 2010, um evento extremo conhecido regionalmente como aluviao ocasionou danos e prejuizos em
diversas localidades da Ilha da Madeira (Portugal), entre elas o distrito de Funchal. Este evento, ocorrido
em 20 de fevereiro de 2010, ocasionou a morte de 45 pessoas na Ilha, das quais 22 em Funchal, e 6 pessoas
foram declaradas desaparecidas (FRAGOSO et al, 2012). Conforme o banco de dados de desastres EM-DAT
(2019) os danos estimados deste evento foram de US$ 13,5 bilhdes, afetando aproximadamente 700 pessoas.

A ocorréncia dos Aluvioes é frequente na Ilha da Madeira. Conforme Da Silva e Meneses (1921), em 1601
houve a ocorréncia de aluvides que causaram danos nas casas e pontes em toda a ilha. Em 1803, ocorreu um
dos eventos mais severos, ocasionando a morte de 1000 pessoas, o que representou 4% da populagao total da
Ilha. Entre 1803 ¢ 1999, foram registrados 30 Aluvies, 22 no século XX (QUINTAL, 1999).

O evento de 2010 foi originado pela formagio de um anticiclone, ou uma forte atividade de um sistema
frontal associado a uma depressao. Esta interagio climética resultou em um choque da massa de ar polar com
a massa de ar tropical. Os fatores que originaram as intensas precipitagdes foram as 4reas de baixa pressio
e as correntes de ar frio. O més de Fevereiro de 2010 na regido do Funchal ficou marcado pelos maiores
valores registrados de precipitagao, com o acumulado mensal de 458,47 mm, sete vezes maior do que a média
histérica da regiao (INSTITUTO DE METEOROLOGIA, P, 2010).

O acumulado didrio de 20 de Fevereiro nas localidades mais altas de Funchal foi de 330 mm, resultado,
entre outros fatores, do efeito orografico (NGUYEN, et al, 2013). Na 4rea urbana de Funchal, situada
préximo ao nivel do mar, o acumulado foi de 144,3mm (INSTITUTO DE METEOROLOGIA, L.P, 2010).

A causa da severidade dos danos relacionados ao Aluviio de 2010 se deu tanto por fatores antrépicos
como naturais, construidos ao longo do processo histérico de evolugio da paisagem. A ocupagao urbana
de Funchal ocorreu sem planejamento, como observado por Aragio (1987). Além disso, apds o Aluvido
1803 o Brigadeiro Oudinot, um engenheiro Francés, prop6s a canalizagiao dos trés principais rios que
cortam Funchal. Estas obras tiveram éxito durante um curto periodo, pois em 1815 um novo evento causou
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prejuizos e danos ao distrito de Funchal (QUINTAL,1999). Conforme Almeida e Lopes (2014), as bacias
hidrograficas as quais Funchal estd inserido possuem cerca de 13 km2, com vales profundos e estreitos, e
com tempo de concentragio aproximado de 2 horas. Assim, paralelamente as a¢oes antrdpicas, a formagio
geoldgica da ilha e sua evolugio geomorfoldgica resultaram em bacias declivosas em com pequeno tempo de
concentragao, fazendo-as naturalmente suscetiveis a ocorréncia de eventos hidrogeomorfolédgicos extremos.

Intervengoes antrdpicas associadas a urbanizagiao sem planejamento, modificagoes nos canais fluviais,
somadas ao efeito orografico e suscetibilidade hidrogeomorfoldgica das bacias faz com que os Aluvides sejam
recorrentes ¢ causem significativos danos e prejuizos na Ilha da Madeira, bem como em Funchal. Observa-se
assim que o Aluvido ¢ um evento complexo, resultado da interagao de processos meteoroldgicos, hidrolégicos
e geomorfoldgicos. Além disso, como qualquer desastre natural, sua ocorréncia estd relacionada a ocupagao
de dreas suscetiveis aos mesmos. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo analisar a evolucio
da ocupagio urbana apds o evento de 2010 nas trés principais bacias do conselho de Funchal por meio de
um indice espectral, bem como propor um indice de potencial de dano para classificar as bacias. Além disso,
o conceito de aluvido foi discutido, pois ndo se encontra na classificagao brasileira ou internacional algum
termo que designe especificamente esta tipologia de desastre.

CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA ILHA DA MADEIRA

A Tlha da Madeira (Figura 1) faz parte do arquipélago da Madeira, territério portugués, da qual esta ¢ a
principal ilha, sendo as outras trés a Ilha do Porto Santo, as Ilhas Desertas e as Selvagens, todas originadas
a partir de um Hot Spot vulcinico. A juncao destas ilhas juntamente com Agores, Canarias ¢ Cabo Verde
constituem a regido biogeografica da Macaronésia. A Ilha faz parte da placa tectonica da Africa, sendo mais
préxima da Africa, cerca de 660km, do que de Portugal Continental, cerca de 980km. Seu territério ¢
limitado pelos paralelos a 32° 38'N e 32° 52'N, e meridianos 16° 39'W e 17° 16'W.

290000 295000 300000 305000 310000 315000 320000 325000 330000 335000 340000 345000

3640000 3645000

3635000

3620000 3625000 3630000

3615000
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[ 1- BACIA SAO J0AO

SISTEMAS DE COORDENADAS UTM
[ 2- BACIA SANTA LUZIA FONTE: EUROSTAT, 2010
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Figura 1 - Mapa da Localiza¢io da Ilha da Madeira
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A amplitude altimétrica da Ilha da Madeira ¢ de 1860 m, variando de 0 m a 1860 m. As trés bacias que
compdéem o conselho de Funchal possuem a altitude minima de 0 m e méxima de 1780 m, em Sao Joao ¢
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Santa Luzia e 1590 m na bacia de Joao Gomes. O sul da ilha, onde est4 situado Funchal, é caracterizado por
vales encaixados e depdsitos coluvionar e aluvionar. Na regiao norte ocorrem grandes escarpas, erodidas pela
acio dos oceanos (PRAM, 2002).

Conforme a classificagio de Koppen, a Ilha da Madeira pode ser considerada como de clima mediterranico.
Aslocalidades de maior altitude apresentam temperaturas amenas, 9°C em média, podendo em determinados
periodos ser registrados minimas préximas a 0°C. Nas altitudes mais baixas da Ilha da Madeira, incluindo
Funchal, a precipitagio média anual ¢ 513 mm, enquanto que nas localidades de maior altitude a média
anual ¢ de cerca de 3000 mm (PRADA, et al, 2000). Em 2018, a Ilha da Madeira possuia cerca de 254.368
habitantes. Nos tltimos anos, o crescimento populacional é resultado principalmente da imigragio (DREM,
2018).

ALUVIAO: HISTORICO E CONCEITOS

Do ponto de vista histérico, Da Silva e Meneses (1921), em sua obra Eluciddrio Madeirense, descreve dois
aluvides ocorridos em 1724 ¢ 1765, além dos descritos por Quintal (1999), e faz também mengio ao Aluviio
de 1601. Também foi no Aluviao de 1765 que foi registrada a primeira morte. O Aluvido que gerou mais
estragos tanto em nivel econdmico quanto em nivel social/ambiental foi 0 de 2010 (CAETANO, 2014).

Com base nos dados apresentados por Quintal (1999) ¢ Caetano (2014), houve um incremento dos
Aluvides registrados até o século XIX em relagao ao século XX. Até 1998, foram registrados 30 aluvides,
enquanto que na primeira década do século XXI foram registrados outros 7. Quanto a sazonalidade, o més
de ocorréncia mais frequente ¢ Outubro (Gréfico 1).

12

10

Aluivdes
[=3%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Grifico 1 — Frequéncia mensal dos Aluvioes registrados em Funchal
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O processo aluvido ¢ um termo regional que descreve um complexo evento que possui caracteristicas
tanto de fluxos de detritos, de fluxos hiperconcentrados bem como de enxurradas, resultado de intensas
precipitagdes em pequenas ¢ declivosas bacias. Conforme Nguyen et al. (2013), na Ilha da Madeira os
deslizamentos tendem a ocorrer em dreas com declividade em torno dos 20° a 40°, e ao se propagarem pelo
canal evoluem para fluxos de detritos. Dessa maneira, as dreas urbanas que ocuparam locais mais a montante
da bacia estao propensas a esta tipologia de evento.

Com a evolugio do processo, ocorre o incremento da drea de contribui¢ao, aumento da vazio e potencial
diminuicio da concentragao de sedimentos. Assim, o fluxo de detritos evolui para fluxos hiperconcentrados
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(e.ge WILLFORD et al. 2004). Além disso, nas bacias do Funchal foram instaladas barragens para reter
sedimentos (tipo SABO), 4 em cada um dos trés rios principais (ALMEIDA e LOPES, 2013). Estas barragens
auxiliam na reten¢ao de sedimentos, principalmente os mais grosseiros, contribuindo para a evolugao do
fluxo de detritos para o fluxo hiperconcentrado. As areas urbanas situadas no trecho médio da bacia sao
afetadas por este tipo de processo. Com o aumento ainda mais da drea de contribui¢ao e a potencial reducio
da concentracio de sedimentos, o processo pode evoluir de fluxo hiperconcentrado para enxurrada.

As areas mais altas da bacia possuem solos expostos ou com vegetagao esparsa e rasteira, sendo importante
fonte de sedimento. No trecho médio da bacia ha a presenca de floresta e arbustos, enquanto que nas partes
mais baixas hd a urbaniza¢do. Assim, pode haver a diminui¢ao da disponibilidade de fontes de sedimentos
desde as cabeceiras até a foz, resultando na redugao da concentragao de sedimentos e evolugao do processo,
de fluxo de detritos para enxurrada.

Cada trecho da bacia ¢ impactado de maneira diferente pelo processo do aluvido. A Figura 2 exemplifica
esta complexidade. No Tempo 1, com o inicio do processo de colonizagio da Ilha, a ocupagio se deu nas
ireas mais planas, pr(’)ximo a0 mar, em 4areas mais suscetiveis a enxurradas. Com o crescimento urbano e
populacional, a ocupagio avangou em dire¢io a montante, para dreas mais declivosas, mais suscetiveis a fluxos
hiperconcentrados e de detritos (Tempo 2 ¢ Tempo 3). Empiricamente pode-se inferir esta evolugio do
processo hidrogeomorfoldgico vs urbanizagao com base nas medidas estruturais. No inicio do século XIX,
conforme relata Quintal (1999), as medias adotas para prevenir o Aluvido foram a canalizagio e retificagio
dos canais fluviais principais de Funchal. Contudo, atualmente hé barragens para retenc¢ao de sedimentos, ou
seja, houve uma mudanga no tipo de medida adotada, passando de medidas para inundagao/enxurrada para
medidas adotadas para deslizamentos/fluxos de detritos.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3

Figura 2 — Evolugao do processo do Aluviio em diferentes trechos da bacia.

E.D - Fluxo de Detritos, F.H — Fluxo Hiperconcentrado, EX — Enxurrada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com base nos pressupostos apresentados pela literatura, a Figura 3 foi elaborada. Na parte alta da bacia,
nota-se a deposi¢ao de bloco e sedimentos grosseiros, relacionados ao fluxo de detritos. Na parte baixa da
bacia, préximo ao mar, nota-se a presenga de 4gua com elevada turbidez, mas sem a presenga proeminente
de blocos. Assim, pode haver uma relagio da evolugao do processo do Aluvido com a 4rea de contribuigao
especifica da bacia e sua relagao com o tipo de processo ¢ a evolugao da urbanizagao.
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Figura 3 — A esquerda: Fluxo de Detritos (Area alta da Bacia); A direita: Enxurrada (Area baixa da Bacia)

Fonte: Acervo pessoal do primeiro autor.

O Emergency Disaster Data Base (EM-DAT), classifica os desastres em dois grandes grupos, tecnolégicos e
naturais, sendo o tltimo subdividido em bioldgicos, geofisicos, climatoldgicos, hidrolégicos, meteoroldgicos.
Esta ¢ a principal classificaio internacional (SCHEUREN et al. 2008, GOERL ¢ KOBIYAMA, 2013).
Os fluxos de detritos, hiperconcentardos, deslizamentos e enxurradas sao enquadrados dentro dos desastres
hidrolégicos. Seguindo a classificagio internacional, o Aluviio poderia estar enquadrado dentro desta
primeira subdivisio, ou seja, ser considerado um desastre hidroldgico. Ja a classificagio brasileira de desastres
(COBRADE), classifica os deslizamentos e fluxos de detritos como desastres geoldgicos enquanto que as
inundagoes e enxurradas como desastres hidrolégicos. Com base nesta classificagao, o Aluvido poderia ser
enquadrado tanto como um tipo de desastres hidrolégico como desastres geolégico.

Devido a esta dubiedade, foi realizada uma busca no Google Académico com as seguintes palavras chaves:
Funchal 2010 + (flood, debris low, debris flood, landslide, aluviio) e Ilha da Madeira + (flood, debris flow,
debris flood, landslide, aluviao). A pesquisa resultou em 61 artigos, dos quais foram analisados o ano da
publicagio e as palavras-chave. Até 1999, o tnico artigo publicado foi Quintal (1999), que apresentou uma
descri¢ao dos principais Aluvides ocorridos até aquela data, nao sendo encontrado outros artigo entre 1999
¢ 2010. Ap6s o evento de 2010, ha uma maior frequéncia de publicacoes (Figura 4). Isto pode demonstrar
que eventos extremos tendem a chamar mais a aten¢io da comunidade cientifica. Com base na terminologia
dos desastres adotada em cada artigo, foi elaborada uma nuvem de palavras, onde o tamanho da palavra
esta relacionado a frequéncia do seu uso. Nota-se que o Aluvido ¢ mais frequentemente denominando de
enxurrada (flash flood), seguido de inundacio (flood) ¢ deslizamentos (landslides).

L, 161

ZE 127 fluxo detritos inunda(;ﬁo
= enxurrada
< 4 .

- | 11 1] |, deslizamento

PSRRI SRR
I S S S

Figura 4 — Caracteristicas dos trabalhos cientificos relacionados ao

aluvido: analise temporal a esquerda e a nuvem de palavras a direita
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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ESTUDO DE CASO
Mapeamento dos deslizamentos do Aluviao de 2010

Para caracterizar as bacias do Funchal em relagao ao Aluviao, foram mapeadas as cicatrizes de deslizamento
do evento de 2010 utilizando o software Google Earth Pro (GE). Foi utilizada a imagem de 29 de setembro
de 2010, sete meses apds o evento. A interpretagao e vetorizagao das cicatrizes foi realizada diretamente no
GE (e.g. PEREIRA etal. 2019; LOPES e NOGUEIRA, 2011). Os poligonos foram exportados para o QGIS
e seus atributos geométricos calculados. A Tabela 1 apresenta uma sintese das cicatrizes mapeadas. Foram
identificadas 123 cicatrizes, das quais 50 identificadas na bacia Sao Joao. A bacia Santa Luzia apresentou a
cicatriz com maior drea. A bacia de Joao Gomes apresentou a menor média de cicatrizes, mesmo com um total
de deslizamentos semelhantes as outras bacias. Com base no evento de 2010, a bacia Sao Jodo apresentou
maior densidade de cicatrizes, podendo ser considerada a mais suscetivel a ocorréncia do Aluviao.

Tabela 1 - Sintese dos deslizamentos mapeados

_ - Densid.
. L . Max ) of g P
Bacia Cictriz. Med.(m? Cicatriz
@ () ) ey g

{lan ™)

580 Jofin 50 538 12604 5.383 225004 346
Santa Luzia 38 G625 19280 5552 210976 2,49
Jodo

655  6.607 2454 85071 247
Gomes

Densidade de Cicatriz refere-se a relagio entre o nimero de cicatrizes e a rea de bacia (Cicatriz/km?)

Tanto na bacia Sio Jodo (1) quanto na de Santa Luzia (2), os deslizamentos se concentraram no ter¢o
superior (Figura 5), regides mais altas ¢ com menor cobertura vegetal. A concentragio das cicatrizes nesta
regido pode ser explicada pelo efeito orogrifico da precipitagio e pela auséncia de cobertura vegetal nas
maiores altitudes da bacia. Ressalta-se também que as cabeceiras das bacias 1 ¢ 2, onde hd a maior concentragio
de cicatrizes, sio locais onde incéndios florestais sio recorrentes (NAVARRO et al. 2017). Os incéndios
podem ocasionar a redu¢io temporaria das forcas de coesio do solo e consequentemente aumentar a

probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa (GABET, 2003).
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Figura 5 — Mapeamento das cicatrizes do evento de 2010
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Evolugio urbana e indice de potencial de dano

Indices de vegetacio, como Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) , Enchance Vegetation Index
(EVI), entre outros, tém sido utilizados em diversos tipos de mapeamento como anélise temporal da variacao
da cobertura vegetal, (SUN et al. 2011, MORAWITZ, 2006), ilhas de calor (GOU et al. 2012), entre
outras aplicagoes. Uma busca no Google Académico com os termos NDVI + EVI retornam 16.900 artigos,
demonstrando a grande quantidade de trabalhos e aplicagdes envolvendo estes indices. No presente trabalho,
o indice de vegetagio foi utilizado como proxy da drea urbana. Baixos valores do indice de vegetagio estao
associados a 4reas urbanas ou solo exposto (GALLO et al. 2004).

O sensor Aster foi escolhido pela sua disponibilidade desde a data do evento e pela resolugio espacial
(15m). O pré-processamento das imagens Aster foi feito utilizando o Semi-Automatic Classification Plugin,
integrado a0 QGIS. Foi utilizado o EVI2 proposto por Jiang et al. (2008). O EVI2 foi desenvolvido como
uma adaptacgio do EVI devido 4 auséncia da banda azul no sensor Aster.

Na primeira etapa de mapeamento da evolugao urbana, foi analisado se 0 EVI2 possui valores tipicos para
construgdes, vegetagao rasteira, floresta e dreas verdes urbanas, permitindo assim a segmentagio destes usos
por meio do indice. Foram amostrados 45 pontos em cada uso da terra e analisadas as imagens de 2010 (26-
Ago.), 2011 (31-Mar.), 2014 (10-Mai.), 2016 (19-Ago.), 2017 (22-Ago.) ¢ 2018 (05-Out.), datas estas sem
a presenga de nuvem sobre a 4rea de estudo.

Nota-se que a drea urbana nio apresentou grande varia¢io na assinatura do EVI2 ao longo dos anos
(Figura 6). A baixa variagao dos valores do EVI2 relacionados a vegetagio rasteira em 2010 sao resultados
do incéndio ocorrido em agosto de 2010, nas cabeceiras das bacias (FONTINHA et al. 2014). Em todos os
anos apresentados nota-se sazonalidade relacionada ao comportamento das classes de uso. Contudo, pode-
se observar que hd uma diferenciagio nos valores da drea urbana e vegetagao urbana, podendo o EVI2 ser um
método para a distin¢ao destas duas classes.

Por meio das imagens do GE, notou-se que a urbanizagio de Funchal estd consolidada nas localidades mais
proximas do mar e tem avangado em diredo as cabeceiras da bacia, sem, contudo, alcangar as dreas de solo
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exposto ¢ as reas de floresta situadas no ter¢o médio e nas cabeceiras. Além disso, espera-se a substituicao
das 4reas verdes urbanas por construgdes, ou seja, um adensamento da drea urbana ja existente. Com base
nos gréficos apresentados na Figura 6, optou-se por assumir como drea urbana valores de EVI2 menores
que 0,2. Devido a similaridade do comportamento do EVI2 para as outras classes, a bacia foi segmentada
em duas partes. A primeira, onde historicamente houve ¢ ainda h4 ocupagao (Figura 7), na qual ¢ possivel
segmentar pelo EVI2 o uso urbano da vegetagio urbana. O remanescente da area da bacia, onde o EVI2
possui comportamento semelhante entre os usos ¢ que, visualmente pelas imagens do Google Earth nao ha
construgoes foi considerado nao-urbano. Assim, as bacias foram classificadas em urbano e nao urbano. Nota-
se pelo mapa de uso da terra que nao houve variagao entre a drea considerada Urbana entre 2012 ¢ 2018.
Um dos fatores se deve a escala do mapa oficial produzido pelo projeto Copernicus Land Monitoring Service
(BUTTNER et al. 2004), que mapeia usos apenas com drea maior que 25 ha.
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Figura 6 - Variagao anual do EVI2 para os diferentes usos da terra
Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 7 - Comparagao entre usos da terra de 2012 ¢ 2018.

Fonte: elaborado pelo autor (2020) com base nos dados de Copernicus Land Monitoring Service.

Com base no método proposto no presente trabalho foi elaborado o mapa de uso urbano e nao urbano da

terco inferior da bacia, que engloba a drea mapeada como urbano pelo Copernicus Land Monitoring Service
(Figura 8). O restante da bacia foi classificado como nao urbano. Em 2010, com base no EVI2, a drea urbana

da bacia era de 10,2 km?, havendo uma reducio em 2014 e aumento em 2018 (Tabela 2).

B vrbano
[ Nao Urbane
[ Bacias

Figura 8 — EVI2 classificado em urbano e nao urbano na 4rea de anlise.
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 2 — Usos urbano e nio-urbano das bacias.

Uso (lan®) 2010 2014 2018
Urbano 10,21 8,18 11,37
INEo Urbana 33.61 35,64 3245

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Observa-se que o comportamento temporal da drea urbana mapeado pelo EVI2 apresenta tendéncia
semelhante com as taxas de crescimento da Ilha da Madeira (Figura 9). Em 2010, a taxa de crescimento
era de 5%. Contudo, houve um decréscimo considerdvel, e em 2014 a taxa passou para -10%, apresentando
crescimento em 2018, mas ainda negativa (-2,5%). A 4rea urbana mapeada pelo EVI2 apresentou uma
reducio entre 2010 € 2014 ¢ um aumento entre 2014 ¢ 2018, acompanhando a reducio e aumento da taxa de
crescimento da Ilha. Assim, pode-se assumir que a classe urbana, mapeada pelo EVI2, apresentou tendéncia
similar a0 comportamento demografico, podendo ser considerado um proxy da evolugao urbana. Com base
neste comportamento semelhante, um indice de Potencial de Dano foi proposto para analisar espacialmente
¢ temporalmente as trés principais bacias do conselho de Funchal (Eq. 1)

15 - - 12
Urbano =—=Tx Cresc.

- 2
o
=
P -4
— o
= L
210 4 L0 O
B )
-:?_ L "I‘ ;

- -8

3 : . -12

2010 2014 2018

Figura 9 — Comparagio entre a variagio temporal da

area urbana e as taxas de crescimento da Ilha da Madeira.
Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados de DREM (2018).

Ad+Aurb
Ab

€))

Onde Pd ¢ o potencial de dano, Ad ¢ o somatério das dreas deslizadas em cada bacia, Aurb ¢ a 4rea urbana
na bacia e Ab é a 4rea total da bacia.

Pd =

O Pd leva em consideragio a suscetibilidade da bacia (quantidade de cicatrizes) e a evolugio urbana.
Assume-se que quanto maior a quantidade de deslizamentos e maior a drea urbana, em relacio a drea da bacia,
maior o potencial destes deslizamentos causarem impactos. A bacia Sao Jodo (esquerda) é que apresentou a
maior densidade de cicatrizes ¢ a maior 4drea urbana, seguida pela bacia Santa Luzia e Joao Gomes (Figura
10). Em todos os anos analisados as bacias foram classificadas da mesma maneira em relagio ao potencial de
dano (Pd). A bacia Sao Jodo apresentou maior drea urbana em relagao as outras duas bacias e possuiu a maior
quantidade de cicatrizes mapeadas, maior densidade de cicatriz ¢ maior 4rea total deslizada. Dessa maneira,
esta bacia possui maior suscetibilidade a ocorréncia de aluvides e também apresentou maior drea urbana.
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Apesar do seu cardter empirico, o Pd pode ser utilizado para indicar os locais que necessitam de maior a¢oes
de preven¢ao bem como direcionar a ocupagio urbana no conselho de Funchal, incentivando-a para a bacia
com menor Pd, ou seja, a bacia Joao Gomes.

/\K 2014

Figura 10 — Espacializac¢ao e temporalidade do Potencial de Dano.
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou os Aluvides no distrito de Funchal, localizado na Ilha da Madeira. O processo
de formacio e evolugao geoldgico-geomorfoldgico fez com que diversas bacias da ilha apresentem relevo
declivoso e vales encaixados, ocasionando rdpido tempo de concentragio. Associado a estas caracteristicas
naturais tem-se o efeito orogréfico que gera intensas precipitagdes nas cabeceiras, desencadeando processos
hidrogeomorfolégicos extremos, como o Aluvido. A suscetibilidade natural da bacia ao Aluviao ¢ evidenciada
pelo seu histérico de registro, desde 1600.

Devido as caracteristicas fisiogréficas da bacia, o Aluvido pode ser considerado um desastre natural
complexo, possuindo caracteristicas de fluxos de detritos, de fluxos hiperconcentrados ¢ de enxurradas. Esta
complexidade foi evidenciada por meio da literatura, demonstrando que nao hé consenso na comunidade
cientifica da tipologia de evento na qual o Aluvides se enquadra. Esta complexidade pode também ser
resultado dos diferentes impactos ocasionados pelo evento. No trecho superior da bacia, a alta concentragio
de sedimentos e a presenga de grandes blocos ocasiona danos tipicos de fluxos de detritos, enquanto
que, no trecho médio e inferior, os impactos estao relacionados a fluxos hiperconcentrados e enxurradas,
respectivamente. Estd evolugao do processo estd relacionada tanto com a disponibilidade de sedimentos ¢
aumento da 4rea de contribui¢do como pela presenga de barragens de retengio de sedimentos.

Por fim, com base no Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2) ¢ na suscetibilidade da bacia, um indice de
poténcia de dano foi proposto. Este indice permitiu classificar a bacia em termos de evolu¢ao da urbanizagio
e suscetibilidade aos Aluvides, indicando qual bacia possui maior ou menor potencial de danos. Assim, este
indice pode ser um indicador aplicado no gerenciamento de desastres e na redugao de riscos, contribuindo
para o planejamento da urbanizagio.
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