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INTRODUCAO

Os vulcoes, pela sua magnitude e dimensao, sempre atrairam a atencao
dos povos que com eles conviviam, variando as tonalidades da abordagem
de acordo com as suas culturas. E neste contexto que surgem as lendas da
semideusa Pélé ou figuras mitologicas como Hefesto e Vulcano, nos pante-
des grego e romano, respectivamente. Estas abordagens constituiram uma pri-
meira tentativa de integrar as observagdes acumuladas num quadro mais vasto
e abrangente, incluindo-as no sistema conceptual vigente.

Atualmente, a aten¢do dedicada aos vulcdes tem como objectivos, nao s a
compreensdo dos fenomenos eruptivos e dos mecanismos que os regem, mas
também a sua aplicacdo a mitigagdo dos riscos colocados pela atividade vul-
canica.

Neste dominio, considera-se o risco vulcanico como um factor quantifica-
vel, que traduz o impacto produzido por uma erupgao em termos humanos e
economicos. Esta relagdo pode equacionar-se como (Cruz-Reina, 1996):

Risco = Perigosidade x Vulnerabilidade x Valor/Capacidade de resposta.

* Instituto de Investigagdo em vulcanologia e avaliagdo de riscos da Universidade dos Agores.
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Sendo:

Perigosidade vulcanica — probabilidade de um determinado feno-
meno vulcanico ocorrer numa dada regido durante um certo inter-
valo de tempo.

Vulnerabilidade — percentagem de perda previsivel de um dado
elemento exposto a determinado fendémeno vulcanico em funcao da
intensidade do fenomeno.

Valor — quantificagao econémica dos elementos expostos a determi-
nado fenomeno.

Capacidade de resposta — potencial para, face a determinado feno-
meno, reduzir a vulnerabilidade dos elementos expostos.

O conhecimento dos perigos vulcanicos €, assim, um factor fundamental
para a avaliagdo do risco e a gestdo de crises. A abordagem ao perigo vulca-
nico faz-se em duas vertentes distintas e complementares:

a predicao geral, que diz respeito ao estudo da historia eruptiva do
vulcdo e que tem como objectivo o conhecimento do tipo de ativi-
dade de determinado vulcao ou sistema vulcanico, a sua evolucgio, o
tipo de produtos gerados ao longo da sua histéria, a magnitude das
suas erupgoes e a sua frequéncia eruptiva (WALKER, 1974);

a predicao especifica, que consiste no estudo do estado de atividade
de um vulcao ou sistema vulcanico através de técnicas de monitori-
zacdo geofisicas, geodésicas e geoquimicas e tem como objectivo o
conhecimento da linha de base da atividade desse vulcdo e o reco-
nhecimento de eventos precursores (WALKER, 1974; MCGUIRE et al.,
1995; ScAarpA & TILLING, 1996).

No presente trabalho abordam-se aspectos relacionados com a predigdo
geral de perigos associados a erupgdes hidromagmaticas na ilha do Faial, pois
atendendo as especificidades dos mecanismos eruptivos envolvidos e aos
depositos resultantes, este tipo de atividade apresenta algumas caracteristicas
particulares que importa considerar.
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ERUPCOES BASALTICAS (S.L.) EMERGENTES

As erupcdes hidromagmaticas emergentes ocorrem quando o centro
eruptivo estd em contacto com um corpo de agua livre e o edificio vulcanico
cresce até acima do nivel da superficie da agua. Estas erupgoes distinguem-se
por uma elevada explosividade, pela formagao de colunas eruptivas consti-
tuidas por espessas nuvens de vapor e cinzas ¢ pela emissdo de jactos de cinzas
humidas (FIGURA 1). As explosdes podem ser continuas ou ritmicas e produ-
zem colunas eruptivas geralmente baixas. Os produtos depositam-se em torno

um

FIGURA 1: Aspeto de um erupgao surtseiana onde se distinguem as nuvens de vapor, claras,
¢ os tipicos jatos de cinzas com formas que se assemelham a copas de ciprestes.
(Fotografia da erupgdo dos Capelinhos, gentilmente cedida por Dr. Luis Decq Mota).

do centro emissor formando um cone de tufos. O desenvolvimento de surges
¢ caracteristico deste tipo de erupgoes, correspondendo a fluxos turbulentos
de nuvens constituidas por gases, cinzas vulcanicas e blocos de rochas que
progridem a grande velocidade ao longo da superficie do terreno (FIGURA 2).

A ilha do Faial ja foi palco de diversas erup¢des hidromagmaticas, desta-
cando-se de entre estas as erupgdes emergentes do Monte da Guia, na Plata-
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FIGURA 2: Detalhe de um surge. Trata-se de uma nuvem de gases vulcénicos,
cinzas e blocos de rochas que avanga de forma turbulenta pelas vertentes do vulcao.
(Fotografia da erupgao dos Capelinhos, gentilmente cedida por Dr. Luis Decq Mota).

forma da Horta ou a erupg@o historica dos Capelinhos (1957/58 AD), na
Peninsula do Capelo (PACHECO et al., 2013) (FIGURA 3). Estes eventos sdo
caracterizados por atividade do tipo surtseiano (FIGURA 1), podendo passar
numa fase posterior a atividade estromboliana e/ou havaiana (FIGURA 4), se a
conduta eruptiva for isolada da agua do mar.

No Faial o vulcanismo basaltico predomina na Plataforma da Horta e na
Peninsula do Capelo (FIGURA 3), pelo que a faixa litoral E da ilha (em parti-
cular a regido da plataforma da Horta) e a Peninsula do Capelo retinem as
condi¢des necessarias ao desenvolvimento deste tipo de atividade. A faixa
litoral E do Faial ¢ uma zona atravessada por um importante sistema de falhas
distensivas, ativas, com elevada sismicidade, e que ja foi palco desse tipo de
erupcdo, embora ndo registe atividade vulcanica ha mais de 5000 anos.

A Peninsula do Capelo ¢ a parte mais recente da ilha, com uma intensa
atividade eruptiva nos ultimos 2000 anos e duas erupgdes histoéricas. Aten-
dendo ao controlo exercido pela Falha do Capelo na distribuicao dos focos
eruptivos nesse sistema, admite-se que as proxima erupgdes emergentes da
Peninsula do Capelo se localizardo no litoral, a W do atual cone dos Capelinhos.
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FIGURA 3: Modelo tridimensional da ilha do Faial, onde se distinguem, esquematicamente, quatro regides

geomorfologicas: o Vulcdo Central, o Graben de Pedro Miguel, a Plataforma da Horta e a Peninsula do

Capelo. (1) Cone de tufos do Monte da Guia; (2) Cone da erupgao dos Capelinhos; (a) escarpa da falha da

Ribeirinha; (b) escarpa da falha da Lomba Grande; (c) escarpa da falha da Ribeira do Rato; (d) escarpa

da falha da Rocha Vermelha; (e) escarpa da falha da Espalamaca; (f) escarpa da falha de Flamengos (modi-
ficado de Madeira, 1998). Coordenadas UTM.

FIGURA 4: Aspeto de uma fase de atividade estromboliana durante a erupgao dos Capelinhos onde

se distinguem dois focos eruptivos caracterizados pela projecdo de piroclastos de trajetoria balis-

tica. A fotografia ilustra ainda ocorréncia de tempestades elétricas no seio das nuvens eruptivas.
(Fotografia gentilmente cedida por Dr. Luis Decq Mota).
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Do ponto de vista do perigo, as erupcdes basalticas emergentes apresentam
alguns aspectos especificos decorrentes do ambiente em que se desenrolam,
nomeadamente a sua localizagdo aquatica e a abundancia de agua disponivel
para interagir com o magma ou ser incorporada na coluna eruptiva. Assim, o
primeiro impacto destas erupgdes € no ecossistema litoral marinho e uma vez
atingida a fase de atividade subaérea os seus efeitos alargam-se as zonas lito-
rais emersas.

A erupcdo dos Capelinhos, em 1957/58, tipifica este estilo de atividade e,
pela qualidade da informagao disponivel, constitui um importante exemplo
para a modelacdo de qualquer cenario eruptivo deste tipo. Os danos registados
na ilha do Faial, aquando da erupc¢do dos Capelinhos estdo associados a
intensa atividade sismica que acompanhou a erupgao e aos produtos eruptivos
propriamente ditos. No presente trabalho abordam-se apenas os perigos vulca-
nicos diretamente decorrentes dos produtos vulcanicos.

Neste contexto, o principal perigo vulcanico direto a assolar a ilha decor-
reu da acumulac¢do do material piroclastico, que, no caso dos Capelinhos, se
estendeu por uma area de cerca de 38 km? com espessuras superiores a 10 cm
(FIGURA 5) (GARCIA, 1964). Nestes produtos incluem-se piroclastos de queda
e de fluxo, nomeadamente surges.
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FIGURA 5: Mapa da dispersao das cinzas do Vulcdo dos Capelinhos em Junho de 1958
(modificado de GARCIA, 1964).
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Os piroclastos de queda do Vulcdo dos Capelinhos acumularam-se prefe-
rencialmente no quadrante WNW da ilha, atingindo espessuras de cerca de
10cm a 13 km do centro eruptivo (GARCIA, 1964). A dispersao total das cinzas
foi, no entanto, muito mais vasta, embora de menor intensidade, tendo che-
gado a atingir as Lajes do Pico (Brito & Ribeiro, 1958).

Na regido proximal, os surges assumiram um papel primordial na deposi-
¢do verificada. De facto, a acdo destes produtos fez-se sentir até, pelo menos,
2,5 km do foco eruptivo. Ribeiro e Brito (1958) apresentam uma descrigdo das
nuvens de cinzas que assolaram o seu abrigo, localizado a 2,5 km dos Capeli-
nhos, por vezes com uma frequéncia de 2 surges/h:

Um vento impetuoso acompanhava a passagem das nuvens [de cinzas],
agitando vigorosamente as ramagens das urzes, nesta altura ja meio afoga-
das nas cinzas. As nuvens passavam em cortinas sucessivas, que as vezes se
fechavam por completo. Ndo se notava qualquer aumento de temperatura e os
gases que acompanhavam a nuvem ndo provocavam transtornos fisiologicos
graves; mas o ambiente tornava-se sinistro e inquietante e varias pessoas
se sentiram sufocadas. O motorista do automovel posto a nossa disposi¢do,
homem decidido, sereno e vigoroso, desfaleceu a entrada do nosso abrigo
(RIBEIRO & BRITO, 1958).

Este relato sugere tratarem-se de fases distais, diluidas de surges frios e
himidos. O impacto destes surges nas estruturas construidas foi essencial-
mente resultante da acumulagdo de cinzas e ndo das forgas horizontais desen-
volvidas pelos surges, mesmo na regido proximal (FIGURA 6). Neste contexto,
importa, no entanto, salientar que mesmo com acumulagdes de cinzas supe-
riores a 2m de espessura muitos edificios ndo ruiram nos locais onde foi
possivel proceder a limpeza regular dos telhados (FIGURA 7).

Um aspecto comum aos produtos piroclasticos das erupg¢des emergentes,
sejam cinzas de queda ou surges, € a sua elevada humidade e a presenca de
agua do mar incorporada na coluna eruptiva. Ribeiro e Brito (1958) referem,
relativamente a erupgao dos Capelinhos, que a deposi¢do de cinzas era quase
sempre acompanhada de agua, mesmo que nao estivesse a chover.

Paralelamente, os materiais finos da nuvem eruptiva atuam como ntcleos
de condensacdo estimulando a pluviosidade, fendmeno também observado
nos Capelinhos onde, no ultimo trimestre de 1957, a precipitacdo, nas zonas
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FIGUrA 6: Aspecto do Farol do Capelo e de alguns edificios vizinhos, durante uma fase surtseiana da
erup¢do dos Capelinhos, onde se distinguem diversos telhados colapsados sob o peso das cinzas humidas,
enquanto se mantém preservadas algumas delicadas estruturas verticais como um poste eléctrico ou as
chaminés dos edificios, indicando as baixas pressdes dindmicas exercidas pelos surges sobre essas estruturas.
Este local situa-se a aproximadamente 500m da cratera. (Fotografia gentilmente cedida por Foto Jovial).

FIGURA 7: Casas sujeitas a acumulagdes de mais de 2m de espessura de cinzas e cujos telhados nao desabaram
por terem sido alvo de operagoes de limpeza regulares. (Fotografia gentilmente cedida por Foto Jovial).
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afectadas pela queda de cinzas, aumentou para mais do décuplo (Campos
et al., 1962). O incremento da pluviosidade aliado as caracteristicas dos depo-
sitos de cinzas soltas promove o desenvolvimento de barrancos que estdo na
origem de uma forte aceleragao dos processos de erosao e destrui¢ao dos solos
preexistentes.

A estimativa das espessuras maximas expectaveis para os depdsitos de
erupgdes basalticas (s./.) emergentes, no Faial, é projetada nas figuras 8a e 8b,
assumindo erupgdes de caracteristicas semelhantes as da erupcao dos Cape-
linhos. Neste caso, considerou-se a dispersao radial dos depositos com centro
a W do eixo da Peninsula do Capelo ou em qualquer ponto de uma faixa
litoral a E da ilha, transversal ao Graben de Pedro Miguel.
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FIGURA 8: Proje¢do dos limites maximos das areas cobertas por: um total de 0,1, 1 e 2m de cinzas, produ-
zidas por uma erup¢do semelhante a dos Capelinhos; com origem (a) a W do eixo da Peninsula do Capelo
e (b) em qualquer ponto da faixa litoral E perpendicular ao Graben de Pedro Miguel. Ambas as projegdes
assumem o vento a soprar radialmente ao centro eruptivo, com intensidades semelhantes as verificadas
durante a erup¢@o dos Capelinhos (PACHECO, 2001).

IMPACTOS DAS CINZAS VULCANICAS

Além dos piroclastos de queda e dos surges, deverao ainda considerar-se
como factores de perigo os gases vulcanicos, tais como os referidos no relato
de Ribeiro e Brito (1958), e as tempestades eléctricas geradas no seio da
nuvem eruptiva (FIGURA 4). Nao obstante, de entre estes os piroclastos de
queda constituem o perigo com maior impacto pois, embora ndo constituam
uma ameaca imediata a vida humana podem afetar extensas areas.
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A distancia ao centro eruptivo, a concentracao de particulas em suspensio
no ar e a espessura e tipologia dos depodsitos resultantes sdo os principais
factores que condicionam as vulnerabilidades dos diversos elementos expos-
tos e o impacto destes produtos pode sentir-se em areas tdo diversas como na
saude e seguranca de pessoas ¢ animais, no patrimonio edificado, na cobertura
vegetal, solos e massas de agua, nas redes e distribuicao de telecomunicagdes,
nos transportes e até no equipamento tecnologico.

A vulnerabilidade das pessoas expostas a queda de cinzas vulcanicas
prende-se, essencialmente, com o desenvolvimento de problemas respira-
torios e de irritagdes e infec¢des nos olhos e mucosas. No caso da erupgéo
do Monte Santa Helena nos EUA, em 1980, a suspensdo de particulas no ar
durou cerca de uma semana até que a chuva as removeu. Verificou-se que
90% das cinzas tinham dimensdes dentro do limite respiravel (<10pm)
afectando durante meses asmaticos e pessoas com doengas cronicas dos
pulmdes (BLONG, 1984).

No que respeita aos animais, a acumulacdo deste tipo de material pode
levar a destrui¢do do seu habitat ¢ da sua fonte alimento. No caso especifico
dos ruminantes, estes sdo ainda vulneraveis a ingestdo de cinzas que pro-
vocam o congestionamento do sistema digestivo, o desgaste dos dentes e a
possibilidade de envenenamento por alguns elementos toxicos presentes nas
particulas.

A vulnerabilidade do edificado a queda de piroclastos esta associada ao
facto de estes se acumularem nos telhados ou superficies pouco inclinadas.
Independentemente da dimensdo dos fragmentos ¢ a espessura do material
acumulado que pode provocar o colapso, quando ¢ ultrapassada a capacidade
de carga das estruturas.

Factores como a colmatagdo das vias de escoamento de 4gua ou a corrosao
de algumas superficies pelo contacto com os acidos que estdo associados as
particulas, contribuem para a fragilizagdo ou o colapso parcial ou total dos
edificios. A penetragdo de cinzas finas provoca curto-circuitos nos sistemas
eléctricos que podem desencadear incéndios.

Os sistemas de distribuicao que incluem estruturas subaéreas, como a rede
de distribui¢@o de eletricidade, podem ser afectados devido a acumulacdo de
cinzas vulcanicas nos cabos, que podem quebrar e, se ndo forem revestidos,
podem também sofrer curto-circuitos.
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No caso particular das tecnologias de informagdo e comunicagdo, o
aumento da concentracdo de particulas no ar pode afectar as transmissdes via
radio, telefone e satélite.

Os sistemas de transportes aéreos sdo particularmente vulneraveis aos
efeitos decorrentes da concentracao de particulas no ar nas rotas dos avides e
da acumulacdo de cinzas nos aeroportos e pistas. S3o inimeros os exemplos
de aeroportos que tém sido encerrados na sequéncia da acumulagao de piro-
clastos nas pistas, com espessuras tdo pequenas como apenas alguns mili-
metros. De facto, uma cobertura de 1 mm de cinzas pode ocultar as marcagdes
de pistas e estradas e ¢ normalmente suficiente para encerrar um aeroporto.

A vulnerabilidade dos diversos veiculos (terrestres e aéreos) a cinzas
vulcénicas esta relacionada com a entrada das particulas finas nos motores, ¢
consequente entupimento de filtros e abrasdo das estruturas.

Qualquer equipamento mecanico ou eléctrico pode sofrer danos graves
quando sujeito a ambientes carregados de cinzas vulcanicas devido as suas
propriedades abrasivas e condutoras, particularmente quando se encontram
htimidas. Tem-se verificado no decurso de erupgdes explosivas que a maioria
das avarias nos equipamentos se deve a problemas eléctricos ou ao desgaste
causado pela penetragao das cinzas no seu interior. Salienta-se, neste contexto,
o impacto das cinzas vulcanicas nos sistemas informaticos e sistemas de ar
condicionado, provocando desgaste ¢ contaminacdo do ar.

O impacto dos piroclastos de queda sobre a cobertura vegetal, solos e
massa de agua pode afetar extensas areas levando a inutilizacdo de areas agri-
colas, florestas e matos por varios anos. No entanto, gradualmente, a meteori-
zacdo transforma os depdsitos em solos férteis. Nos reservatorios naturais de
agua, como as lagoas, a queda de piroclastos pode promover a contaminagao
por elementos quimicos e acidos alterando significativamente a qualidade da
agua, podendo afectar os aquiferos subterraneos.

CONCLUSOES

Um dos principios basicos dos fundamentos da geologia moderna remonta
ao século x1x e afirma que “O passado ¢ a chave para o futuro”. De facto, o
conhecimento da historia eruptiva dos vulcdes ¢ um aspeto determinante para
a analise dos riscos associados as erupgdes vulcanicas e para a resposta as
questoes “ Quando, onde e como sera a proxima erupgao?”.
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No caso das erupgdes surtseianas, o registo geologico exposto na ilha do
Faial ndo ¢é suficiente para uma estimativa da frequéncia eruptiva e, conse-
quentemente, da probabilidade da ocorréncia duma erupgao deste tipo num
dado intervalo de tempo. Esta limitacao pode, no entanto, ser ultrapassada
pela predicao especifica que, com base nas técnicas de monitorizagao, pode
detectar os sinais precursores associados a reativacao dos sistemas vulcanicos.

Quanto a localizagdo de uma futura erupgdo basaltica, a Peninsula do
Capelo corresponde ao sistema vulcanico com maior probabilidade de produ-
zir futuros eventos. Num segundo nivel, surge, neste contexto, a Plataforma da
Horta. Por tltimo, e embora com menor probabilidade, ndo se exclui a possi-
bilidade de ocorrer alguma atividade vulcanica ao longo das Falhas do Graben
de Pedro Miguel, nos trogos subaéreos, ou submarinos que se estendem para o
canal Faial-Pico.

O tipo de vulcanismo susceptivel de se registar depende, naturalmente, do
enquadramento geoldgico em que se vier a desenvolver. Assim sendo, ¢ de
esperar a ocorréncia de eventos havaianos e/ou estrombolianos noalinhamento
da Falha do Capelo, na Plataforma da Horta e, eventualmente, no Grabende
Pedro Miguel. No que respeita a atividade hidromagmatica ha aconsiderar o
caso das erupg¢des do tipo surtseiano no mar, proximo da costa, mais concreta-
mente no prolongamento dos sistemas tectonicos ativos.

Os potenciais produtos eruptivos associados a erupg¢des surtseianas sao 0s
piroclastos de queda, os surges, os gases vulcanico e as descargas elétricas.
Numa erupgdo como a dos Capelinhos, além das fases surtseianas ocorreram
diversas fases estrombolianas e havaianas onde também foram produzidas
escoadas lavicas.

De entre os varios produtos eruptivos, os piroclastos de queda sido aqueles
que poderao causar maiores danos atendendo a sua maior dispersao e ao facto
do seu impacto se fazer sentir em areas tdo diversas como na saude, nos trans-
porte ou na agricultura, pecudria e utilizagdo dos solos. De facto, o impacto
das cinzas vulcanicas podera estender-se mesmo para além do Faial, com o
condicionando o trafego aéreo ou a deposicao de cinzas finas nas ilhas mais
proximas.
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