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CAPITULO 7. Relacdo entre as alteracdes climaticas e a sua incidéncia

nos movimentos de vertente

7.1. Introducéo

O Painel Intergovernamental sobre as Alteracées Climaticas (IPCC, Intergovernmental
Panel on Climate Change) é o principal 6rgao internacional para a avaliacdo das
alteracBes climaticas. Foi criado pelo Programa das Nac¢bes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e pela Organizacdo Meteoroldégica Mundial (OMM). Nas suas
conclusdes afirma-se categoricamente que 0 aquecimento no sistema climatico é
inequivoco e que, desde a década de 1950, muitas das mudancas observadas ndo tém
precedentes nas Ultimas décadas a milénios. A atmosfera e 0 oceano aqueceram, 0s
volumes de neve e gelo diminuiram, o nivel do mar subiu e as concentracdes de gases
de efeito estufa aumentaram. Portanto, as altera¢des climaticas sdo uma evidéncia e

devem ser consideradas nos estudos de riscos de fenédmenos naturais.

A alteracdo climatica é a variacdo do estado do clima, identificavel nas variacbes do
valor médio ou na variabilidade das suas propriedades, que persiste durante longos
periodos de tempo, geralmente décadas ou periodos mais longos (IPPC, 2014). Pode
dever-se a processos internos naturais ou externos como modulacdes dos ciclos
solares, erupc¢des vulcanicas ou mudancas geradas pela atividade humana que afetam
a composicao da atmosfera ou do uso do solo. A Convencdo Quadro das Nagdes Unidas
sobre as Alteracdes Climéticas (CQNUAC) ou United Nations Frameworl Convention on
Climate Change (UNFCCC), no seu Artigo 1°., define as “alteragdes climaticas” como “a
alteracdo do clima atribuida direta ou indiretamente a atividade humana que altera a
composicdo da atmosfera global e que se soma a variabilidade natural do clima

observada durante periodos de tempo comparaveis”.

Os estudos do IPCC concluem que a emissdo continua de gases com efeito estufa
causard um maior aguecimento e novas mudancas em todos os componentes do
sistema climatico. Acentuar-se-a o contraste nas precipitacées entre as regidées humidas

e secas e entre as estacfes humidas e secas, embora possa haver excecdes regionais.

As alterag@es climaticas representam riscos para os sistemas humanos e naturais e 0s
processos de instabilidade de encostas e taludes fazem parte deles. A evolucéo do clima

pode acarretar mudancas nos indices de precipitacdo e, portanto, afetar a incidéncia
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dos eventos de instabilidade geomorfoldgica, tanto desabamentos como deslizamentos,
ja que é evidente que existe uma relacdo inequivoca entre a ocorréncia de ambos 0s

fenémenos.

Por outro lado, a Agéncia Europeia do Ambiente, AEA (European Environment Agency,
EEA) no seu Relatério Técnico numero 13/2010, "Cartografia dos impactos de perigos
naturais e acidentes tecnolégicos na Europa" realizado durante o periodo 1998-2009,
resume que varias bases de dados na Europa tém registos de quase 70 grandes
deslizamentos que ceifaram um total de 312 vidas e danificaram ou destruiram uma

grande quantidade de infraestruturas publicas e edificios residenciais.

Para a AEA parece que ndo existe um padrdo Obvio entre o impacto resultante dos
movimentos de vertente e os efeitos das alteragdes climaticas, em termos da frequéncia
dos primeiros. No entanto, é evidente que o potencial de danos causados pelos

movimentos de solos e rochas se agrava com o passar do tempo.

7.2. Influéncia das alteragdes climaticas

Como foi ja referido neste documento, a chuva é considerada um dos principais fatores
desencadeantes dos movimentos de vertentes. Estudos estatisticos que relacionam a
intensidade (diaria) das precipitacdes com a ocorréncia de deslizamentos e
desabamentos estabelecem como limiares de precipitacdo diaria, a partir dos quais a
probabilidade de ocorréncia de instabilidades ultrapassa os 50 %, 40 mm para 0s
Acores, 45 mm para a ilha da Madeira e, para as ilhas Canéarias 25 mm num terreno

muito acidentado e 40 mm em terreno acidentado.

O vento, embora em menor escala, também é um fator importante no desencadeamento
de processos de instabilidade. Neste caso, os valores criticos da velocidade do vento,
a partir dos quais se observou a ocorréncia de instabilidades geomorfolégicas, sdo os

60 km/h em éareas costeiras e os 70 km/h em areas no interior das ilhas.

Quando ocorrem fendbmenos meteorolégicos adversos os valores criticos delineados
para a chuva e para o vento podem ser ultrapassados, casos em que a populagéo €
informada através de avisos de nivel amarelo, laranja ou vermelho (Figura 7.1) que, no

caso das ilhas Canérias, sdo emitidos pela Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
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NOMBRE DE LA
CODIGO | ZONA PROVINCIA amilo amllo amilo amlio amllo amllo
Norte de Gran
659001 | Canaria Las Palmas 34 - 70 40 15 2
Cumbres de Gran
659003 | Canaria Las Palmas 34 - 70 40 15 2
Este, sur y ceste de
659004 | Gran Canaria Las Palmas 34 - 70 40 15 2
659101 | Lanzarote Las Palmas 34 - 70 40 15 2
659201 | Fuerteventura Las Palmas 34 -1 70 40 15 2
Cumbres de la
659302 | Paima Sta Cruz de Tenerife | 34 - 70 60 15 2
659303 | Este de la Palima Sta Cruz de Tenerife | 34 - 70 60 15 2
659304 | Oeste de la Palma | Sta Cruz de Tenerife | 34 - 70 60 15 2
659401 | La Gomera Sta Cruz de Tenerife | 34 -1 70 60 15 2
659501 | El Hierro Sta Cruz de Tenerife | 34 - 70 60 15 2
659601 | Norte de Tenerife Sta Cruz de Tenerife | 34 - 70 60 15 2
Area Metropolitana
659602 | de Tenerife Sta Cruz de Tenerife | 34 -1 70 60 15 2
Este, sur y oeste de
659603 | Tenerife Sta Cruz de Tenerife | 34 - 70 60 15 2

Figura 7.1. Limiares e niveis de alerta para a Comunidade Auténoma das Canarias das variaveis:
temperatura, vento, precipitagéo e neve (Fonte AEMET, 2018).

Para o caso dos arquipélagos portugueses, os avisos a populagdo sdo emitidos pelo
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). Na Figura 7.2 e na Figura 7.3
apresentam-se os critérios atualmente em vigor para os arquipélagos da Madeira e dos

Acores, respetivamente.

De acordo com os modelos climaticos elaborados pela AEMET, a tendéncia é para que
as precipitagdes vao diminuindo nas llhas Canarias nas proximas décadas (Figura 7.4)

€ 0 prognostico € que continuem a diminuir no proximo século.

Para o Arquipélago da Madeira

Aviso Pardmetro Amarelo Laranja m Unidade MNotas
. .. 70290 91a130 =130 krni/h
“ento Rajada Maxima do Vento
90a10 111a130 =130 kmih MNas temras altas
. . 10a20 21340 =40 mmf1h Milimetros numa hora
Precipitaggo Chuvaldguaceiros -
N J0a40 41a60 =60 mmiEh Milimetros em & horas
5a10 11 2 100 = 100 L Cota (altitude =1000 m)
Meve Queda de Neve =
1a3 &a 30 =30 cm Cota (alfitude <1000 m)
a) Frequentes & Dispersas.
Trovoada Descargas Eléctricas a) )] c) b) Frequentes e Concentradas.
) Muito Frequentes & excessivaments concentradas.
MNevoegiro Vizibilidade *z 48h *=T72h *=8Eh * - dursgéio
Tempo Quente Temperatura Maxima #aw® #ag* S °*G * - duratdc = 48 horas
Tempo Fric Temperatura Minima Bax* #ag* <HE °c * - durscéio = 48 horas
Agitacdo Maritima  Altura Significativa das Ondas 4a5 5a7 =7 m

# - alores para cada regifio spresentados na tabela seguinte.

Temperatura Minima Temperatura Maxima

Regido Amarelo  Laranja m Amarelo  Laranja m
Costa Norte Tas 5aé =53 24826 27aldl =30
Regides Montanhosas  -2a-1 -4g-2 <-4 25827 28a29 =258
Costa Sul 10a 11 8a9 =8 27a29% 30a3s =35
Porto Santo 10a 11 8a% =8 26827 Z8ad =31

Figura 7.2. Limiares e niveis de alerta para a Regido Auténoma da Madeira das variaveis: vento,
precipitacédo, neve, trovoada, nevoeiro, temperatura e agitacdo maritima (Fonte IPMA, 2020).
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Para o Arquipélago dos Agores

Aviso Pardmetro Amarelo  Laranja V==L Unidade  Motas
- ‘elocidade Média do Vento B65-74 T5-87 =7 km/h
\ento .
Rajada Maxima do “Vento 852100 101a130 =130 kmi/h
. . 10a 20 21a40 =40 mmf1h Milimetros numa hora
Precipitagao ChuvalAguaceiros _ -
: 25a40 41 a60 =G0 mmfEh Milimetros em & horas
Neve Cueda de Meve Dat 2as =5 cm Duragéo = 48 horas e Cota (altitude =900 m)

a) Frequentes e Dispersas

Trovoada Diescargas Eléctricas a) b) c) b} Frequentes e Concentradas
) Muito Frequentes e excessivamente conceniradas.
Mevoeiro Wisibilidade *z 48h *=72h *z 96h * . duragéo
Tempo Quente Temperatura Maxima #a#* Bag* S G * . duragdo = 48 horas
Tempo Frio Temperatura Minima g#a#* Fag* “HE* *C * - duragdo = 48 horas
Agitacdo Maritima  Altura Signific ativa das Ondas Ga7 Tas =8 m

# - \falores para cada Grupo apresentados na tabela seguinte.

Temperatura Minima Temperatura Maxima
Grupo Amarelo Laranja R'=u=008 Amarelo  Laranja
Orizntal 8as 430 =0 28829 3Da3i =31
Central Gas 4a0D 0 25a2% 3083 = 31
Ocidental 843 480 0 28829 30a3 =3

Figura 7.3. Limiares e niveis de alerta para a Regidao Autonoma dos Acores das variaveis: vento,
precipitacédo, neve, trovoada, nevoeiro, temperatura e agitacdo maritima (Fonte IPMA, 2020).

No ambito do Plano Regional para as Alteracbes Climaticas no contexto Agores, as
projecdes das precipitagdes ndo indicam uma tendéncia clara geral. No entanto podera
ocorrer uma ligeira aumento no inverno, que podera alcangar os 10%, e uma diminuigao
no verao. Este fator podera, de futuro, causar mais episédios de inundacbes e cheias,
e menor retencdo de agua superficial e subterranea. E também expectavel que se
assista a um aumento do numero de dias com precipitagdo acima dos 20 mm (Costa et
al., 2017).

O efeito no terreno desta diminuigao das precipitagdes anuais € que os materiais estarao

mais secos e, portanto, serdo mais sensiveis a ocorréncia de precipitagdes intensas.

De acordo com Margottini et al. (2007), com os efeitos das alteragdes climaticas podem

assumir-se as seguintes tendéncias relativamente aos movimentos de vertente:

- aumento do numero de fluxos de detritos provenientes de chuvas de elevada
intensidade, juntamente com os fendmenos de erosdo e degradac¢ao do solo, como

consequéncia do aumento das temperaturas e aridez;

- diminuicdo da atividade de fendmenos lentos de deslizamentos de terra devido a
diminuicdo da média anual total de precipitagdo e a consequente diminui¢do na

capacidade de recarga dos niveis freaticos;

- incremento nas deformacdes dos taludes e encostas (quedas de rochas devido ao
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congelamento e descongelamento, escoadas de detritos, escoadas de terra), em
areas que atualmente se encontram cobertas por solos congelados (permafrost) e,
por isso, substancialmente estaveis, apdés um aumento progressivo da temperatura

e 0 consequente descongelamento dos solos e redugéo de areas glaciais.

SANTA CRUZ DE TENERIFE (TENERIFE)
ANUAL

o
w0
1 | — RcPss (19)
RCP6.0 ( 7)
< S| — RcPas (15)
()
= =
S
S &1
a
o
(]
E. o
o 2
©
T o
o N 7
o
E 1 W
S o
(6] S 1
o
@ -
T T T T T T ! 1 ! 1
2020 2040 2060 2080 2100

Afo Amer

‘iil‘ Agencia Estatal de Meteorologia

Figura 7.4. Exemplo de um modelo climatico de precipitages para Santa Cruz de Tenerife elaborado pela
AEMET.

As alteracdes climaticas provocardo menos chuvas no total anual de precipitacdes, mas
um maior numero de fendGmenos meteoroldgicos adversos nos quais serdo superados
os limiares de precipitacdo que desencadeiam os movimentos de vertente, pelo que
haverd& um aumento dos mesmos. Apesar de ambos os fatores influenciarem o
desencadeamento dos mecanismos de rotura de solos e rochas, que mobilizam, de
forma repentina, o material numa encosta ou talude, é mais critico exceder dos limiares
de precipitacao (precipitacdo intensa pontual) do que o nimero de dias que chove no
ano (precipitacdo anual acumulada).

Por outro lado, o IPCC também prevé uma subida do nivel do mar ao longo do século
XXI e seguintes, pelo que os sistemas costeiros e as zonas baixas sofrerdo cada vez
mais impactos adversos, como imersao, inundagao e erosao costeira (Figura 7.5), o que

provocard um aumento de desabamentos nestas zonas.
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Impulsio- | Periodo Risco e potencial
Risco principal Problemas e perspetivas de adaptacgéo nadores de e s
climaticos tempo

Perda dos meios - Existe potencial significativo para a
de subsisténcia, adaptacéo nas ilhas mas novos
comunidades recursos e tecnologias externas
costeiras, adicionais irdo melhorar a resposta
infraestruturas, ) _ ) I:l,m == W]
servigos de - Manutencéo e melhoria das funcdes e ((:_)\\ — aixo alto
ecossistemas e servicos dos ecossistemas e da = T
estabilidade seguranca da dgua e dos alimentos K=Y (2030-2040)
econtjmica - Espera-se que a eficacia das R ‘ {5{5%%93?53}:
(confianca alta) — —

esfratégias de adaptacéo tradicional da

comunidade seja substancialmente

reduzida no futuro.
A interacio da - A proporcéo elevada entre a area
subida do nivel costeira e a massa terrestre fara da
médio global do adaptacdo um significativo desafio m Médio g
mar no século XXI financeiro e de recursos. = Presente
com eventos de @ {555[8—%'53%]
nivel de gua - As opches de adaptacéo incluem a Longo prazo 2°C
elevado ira manutencéo e recuperacéo da S ([2080-2100) ]
ameacar as areas configuracéo costeira e ecossistemas,
costeiras de baixa gestdo melhorada de solos e de
altitude (confianca recursos de agua potavel e codigos
alta) apropriados de construcio e padroes

de aglomerados habitacionais.

Figura 7.5. Principais riscos em ilhas de pequena dimensao devidos as alteragdes climaticas e potencial
de redugao dos riscos por meio da adaptagado e mitigagado (Adaptado de IPCC, 2014).

Portanto, pode concluir-se que:

- as alteracdes climaticas sdao uma evidéncia indiscutivel e que existe uma relagao
de causa-efeito entre o nivel de precipitagdes e o desencadeamento de

movimentos de vertente;

- existem limiares de precipitagao a partir dos quais se ativam os mecanismos dos
movimentos de massa de solos e rochas, que provocam desabamentos e
deslizamentos, e que esses limiares sdo geralmente ultrapassados quando

ocorrem fenbmenos meteoroldgicos adversos;

- atualmente, as alteracbes climaticas provocam, e continuardo a provocar nas
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proximas décadas, um maior nimero de fendmenos atmosféricos associados a
precipitacdes intensas que superardo os limiares que desencadeiam os
movimentos de vertente, pelo que se prevé um crescimento deste tipo de
fendmenos, ainda que, atualmente, ndo seja possivel estabelecer nem a

frequéncia nem a intensidade dos mesmos.

7.3. Mitigacédo dos efeitos das alteracfes climaticas

Os riscos sdo acrescidos para os utilizadores de infraestruturas deficientes ou para as
pessoas que vivem em zonas expostas, em edificios de ma qualidade e sem protecéo
face a movimentos de vertente. Através da reducdo das deficiéncias dos servicos
basicos, da melhoria das habitacGes e da constru¢do de sistemas de infraestruturas
resilientes, poderiam conseguir-se reducdes significativas da vulnerabilidade e da

exposicdo em zonas urbanas e em redes de comunicagao e transporte.

Dispor de guias metodologicos para a gestdo e tratamento dos processos de
instabilidade de encostas e taludes poderia ajudar a melhorar ainda mais, ao nivel
europeu, as normas de seguranca face a movimentos de vertente, ao proporcionar

informacao basica essencial para a gestao integrada de riscos.

Para a AEA houve, nas Ultimas décadas, uma mudanca na abordagem a gestédo
integrada de riscos - a mitigacdo defensiva - 0 que reduziu o impacto dos movimentos

de vertente com éxito.

Como os movimentos de vertente sdo fenébmenos locais, é particularmente importante
a participagdo e envolvimento de todas as partes interessadas (técnicos, responsaveis
publicos e populacdo) da regido em questdo, de modo a obter o melhor e maior
conhecimento do fenbmeno e dos seus riscos e abordar a gestdo do problema com

maior garantia e eficacia.

Uma vez que se tenha o melhor conhecimento do fenémeno e que se disponha das
ferramentas metodoldgicas apropriadas para o seu estudo, o foco deve ser direcionado
para as medidas preventivas, considerando-as como 0s pilares principais para a

mitigacao dos efeitos das altera¢des climaticas.

A futura implementacdo e posterior aplicacdo de guias resultantes do projeto

MACASTAB, na gestdo dos processos de instabilidade de encostas e taludes nas
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respetivas regides vulcanicas insulares da Macaronésia, visa uma melhor adaptacéo ao
aumento dos fendmenos meteoroldgicos adversos e a variagéo do nivel do mar. Aplicar
as medidas indicadas na metodologia desenvolvida no MACASTAB, quer ao nivel de
projeto de obras, quer ao nivel do planeamento do territério, contribui para o0 aumento
da resiliéncia e permitira o desenvolvimento sustentavel, favorecendo a adaptacéo dos

arquipélagos vulcanicos da Macaronésia as alteracdes climaticas.
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