


Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémenos potencialmente perigo-
sos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concorrem condigoes naturais e
agdes antrépicas.

Nesta obra analisam-se mais de uma dezena de riscos, que se integram em duas tipologias prin-
cipais: os riscos mistos de componente atmosférica, associados sobretudo as alteragoes na com-
posi¢ao quimica da atmosfera, ¢ os riscos mistos de componente geodinimica, que se relacionam
com forgas e processos que atuam sobre a Terra (geodinimica interna, como por exemplo o risco
de sismicidade induzida, e geodinimica externa, com destaque para os riscos de erosao, deser-
tificagdo, salinizagdo, poluicao e incéndios florestais). Em todas as tipologias de risco, aqui ana-
lisadas, o contributo do ser humano, através das suas agoes e atividades, constitui um elemento
comum, ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Por conseguinte, todos
os autores sao unanimes quanto a necessidade de implementagao de medidas e agdes integradas

na salvaguarda dos principais recursos naturais.
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PREFACIO

O terceiro dos volumes dedicados as Catdstrofes trata daquelas que tanto podem
ter uma origem natural, como podem ser provocadas pelo ser humano, razio pela
qual as designamos por catdstrofes mistas. Porque a maioria delas produz efeitos no-
térios sobre o ambiente, por vezes também sio referidas como catdstrofes ambien-
tais, embora, neste caso, nio seja tida em conta a sua origem, ou seja, as causas que
as determinaram, mas sim as suas consequéncias, o que corresponde a um critério
diferente daquele que esteve subjacente a divisio que usdmos para organizar os trés
tltimos volumes da Série.

Mas, porque muitas das consequéncias das catdstrofes mistas se refletem
exatamente sobre o ambiente, torna-se dificil traduzir esses efeitos em perdas
de seres humanos, como fizemos nos dois volumes anteriores, j4 que mesmo
quando elas existem, raramente ocorrem em simultineo e, por conseguinte,
nio se tornam tio visiveis como sucede nas catdstrofes naturais e antropicas,
em que o nimero de mortos provocados por um tinico acontecimento pode ser
muito elevado.

Todavia e embora sendo mais raro, as catdstrofes mistas também podem pro-
vocar muitas mortes, sendo suficiente estar atento as noticias para, de quando em
vez, tomar conhecimento de algumas dessas consequéncias, traduzidas em ndmero
de mortes.

Apenas a titulo de exemplo, referimos duas noticias sobre os efeitos da poluicio.
Uma delas da autoria de Amber Milne, da 7homson Reuters Foundation, publicada
no jornal O Globo, de 12 de marco de 2019, intitulada: Poluicio mata mais do
que cigarro, revela estudo internacional, dava conta de que “cientistas constatam que
8,8 milhoes de pessoas morreram em apenas wm ano, mais do que as 7 milhoes de
vitimas anuais do tabagismo” (https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-
-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245).

Uma outra noticia, publicada no Publico de 4 de abril de 2019, da autoria
de Sofia Neves, intitulada Sé em 2017 morreram 3540 pessoas devido & poluicdo
atmosférica em Portugal, dava conta de que “a polui¢io do ar foi o quinto principal

causador de mortes prematuras em todo o mundo: 4,9 milhoes. Em Portugal, o problema
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matou pelo menos 3540 pessoas. Os paises em desenvolvimento sio os mais afectados,
mas os casos mais graves continuam a ser a China e a India” (https:/[www.publico.
pt/2019/04/04/ciencia/noticia/quase-dez-mortes-2017-causados-poluicao-atmos-
ferica-1867924).

E porque, na altura em que estou a redigir este prefdcio, as noticias sao sobre
os grandes incéndios florestais que, de novo, voltaram ao Centro de Portugal, nio
posso deixar de referir o trabalho da Agéncia Lusa, publicado no Observador de 18
de junho de 2017, na sequéncia do incéndio florestal de Pedrégao Grande, registado
no dia anterior e de triste memoria, com o titulo: Os incéndios que mais mataram
no mundo, dando conta de que aquele que mais vitimas mortais causou ter-se-4
sido registado em 1871, nos Estados Unidos. “O incéndio florestal mais mortifero
parece ter sido o de outubro desse ano, em Peshtigo (Wisconsin), que causou entre 800 e
1 200 mortos, segundo as estimativas. O incéndio, que tinha deflagrado na floresta hi
uns dias, destruin em algumas horas a localidade de 1 700 habitantes, bem como outras
16 vilas, numa drea de mais de 500 000 hectares” (https://observador.pt/2017/06/18/
os-incendios-que-mais-mataram-no-mundo/). Depois, seguia-se a lista com o nd-
mero de vitimas mortais provocados por outros grandes incéndios.

Como ¢é sabido, em Portugal 0 ano com maior niimero de mortos foi o de 2017,
num total de 121, sobretudo vitimas dos incéndios de 17 de junho e 15 de outubro,
como refere a Sibado, um ano depois, a 16 de junho de 2018, num texto da Lusa
com o titulo “Estd ‘tudo’ por fazer para que Pedrégio ndo regresse ao pré-incéndios”.
Entre outros aspetos, menciona expressamente:

“O incéndio que deflagrou hd um ano em Pedrégio Grande (distrito de Leiria), em
17 de Junho, e alastrou a concelhos vizinhos provocou 66 mortos e cerca de 250 feridos.

As chamas, extintas uma semana depois, destruiram meio milhar de casas, 261 das
quais habitagoes permanentes, e 50 empresas.

Em Outubro, os incéndios rurais que atingiram a regido Centro ﬁzemm 50 mortes,
a que se somam outras cinco registadas noutros fogos, elevando para 121 o niimero total
de mortos em 2017 (https://www.sabado.pt/portugal/detalhe/esta-tudo-por-fazer-
-para-que-pedrogao-nao-regresse-ao-pre-incendios).

Com efeito, os grandes incéndios florestais sao um bom exemplo de catdstrofes

de origem mista, nio tanto, felizmente, pelo ndmero de mortos, mas sobretudo
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pela destruicio de diversos tipos de bens e haveres, bem como de extensas dreas de
patriménio florestal e, ainda, pelas graves consequéncias socioecondmicas e am-
bientais que acarretam a posteriori.

De facto, muitas das catdstrofes que serdo abordadas neste volume, nio se tra-
duzem diretamente num elevado niimero de mortos, mas antes fazem sentir os seus
efeitos sobre 0 ambiente e, deste modo, indiretamente, sobre a populagio que, por
vezes, s mais tarde acaba por ser afetada.

Porventura, as catdstrofes mistas que permitem uma quantificagio mais direta
do niimero de mortos resultam da plena manifestacio dos riscos biomédicos, tam-
bém designados por riscos do foro infecto-contagioso, em resultado da atuacio
de microrganismos e parasitas, que podem ser transmitidos por vectores biol4gi-
cos (virus e bactérias), por ingestiao de dgua e alimentos, por contdgio de sangue
contaminado e secre¢oes orginicas, por inalacio e, ainda, por mais de que um dos
mecanismos anteriores. Todavia, a conclusio deste capitulo foi mais demorada do
que o inicialmente previsto e, para nao atrasar mais a publicagio deste volume,
por opgao dos autores foi decido publicd-lo mais tarde, num outro tomo dedicado
a0 assunto.

Depois desta breve nota sobre algumas das consequéncias das catdstrofes mistas,
esperamos ter agucado o apetite do leitor para ndo s6 se embrenhar nas pdginas se-
guintes, onde estes temas serdo tratados de forma mais profunda, mas também para
se empenhar na investigagio das catdstrofes mistas, uma 4rea cientifica que ainda

carece de muita pesquisa.

Coimbra, 23 de julho de 2019

Luciano Lourengo
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INTRODUCAO

Adélia Nunes

Departamento de Geografia e Turismo da Faculdade de Letras
CEGOT e RISCOS, Universidade de Coimbra, Portugal
ORCID: 0000-0003-3927-0748 adelia.nunes@ci.uc.pt

Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémeno potencial-
mente perigosos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concor-
rem condi¢des naturais e/ou agdes antrépicas. Resultam, assim, da combinagio de
a¢oes continuadas da atividade humana com o funcionamento dos sistemas natu-
rais, incluindo-se neste conjunto os incéndios florestais, a contaminagio de cursos
de dgua e aquiferos e a degradacio e contaminagio dos solos. Na terminologia sobre
a Redugio de Risco de Catdstrofes do UNISDR emergem como riscos socionatu-
rais, pois estdo associados & combinagio de factores naturais e antropogénicos, enfa-
tizando a degradagio ambiental e as mudancas climdticas. Acrescentam, ainda, que
podem ser riscos quimicos, naturais e biolégicos, e resultar da degrada¢io ambiental
ou da polui¢ao fisica ou quimica do ar, da dgua e do solo. No entanto, muitos dos
processos e fenémenos que se enquadram nesta categoria podem ser, também, con-
siderados “driving forces” de outros riscos como a degradagao do solo, a desfloresta-
¢A0, a perda de biodiversidade, a salinizagio e o aumento do nivel do mar.

Na obra que agora se apresenta analisam-se dois tipos principais de riscos: (i)
os riscos mistos de componente atmosférica, quando, além do factor antrépico, se
produzem no seio da atmosfera e os (ii) riscos mistos de componente geodinimica,
quando, além da agdo antrépica, se relacionam com forgas (geodinimica interna) e
processos (geodindmica externa) que atuam sobre a Terra.

Nos riscos de componente atmosférica, no capitulo intitulado “Riscos atmosfé-
ricos mistos”, as autoras, Ana Monteiro ¢ Helena Madureira, pretendem identificar
algumas das ameacas provenientes da atmosfera que podem causar, direta ou in-
diretamente, perdas e danos severos para os seres humanos, assim como a sua dis-
tribuigdo planetdria. Entre a multiplicidade de riscos que podem ser identificados,
abordaram trés com grande relevincia cientifica ¢ mediatismo social, associados

as alteragdes na composi¢io quimica da atmosfera, e dois menos valorizados nos
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planos de prevengio, como a queda de meteoritos e os resultantes das pesquisas
espaciais. A redugio de espessura da camada de ozono, o agravamento do efeito de
estufa e a poluigdo da atmosfera por terem sido identificados como ameagas severas,
tanto os estimulos como as consequéncias tém sido descritos e bastante divulgados
na sociedade. Concluem, todavia, que a valorizagio destes riscos ainda se encontra
fortemente condicionada pela magnitude das consequéncias, diretas e imediatas, e
pelo contexto social, econémico e politico dos alvos.

A abordagem aos Riscos Mistos de componente geodinimica inicia-se como o
capitulo “Risco de sismicidade induzida”, da autoria de Bruno Martins. De acordo
com o Autor, a génese antropica de sismos, em reservatdrios, minas, campos de
petréleo e gés e injecao de fluidos justificam-se, fundamentalmente, pelas mudan-
cas de pressao introduzidas sobre a estrutura geoldgica, modificadoras das pressoes
neutras nas falhas, no volume, forcas aplicadas e carga. Acrescenta, ainda, que a
dimensao da estrutura influi no impacto sobre a drea crustal, sugerindo que quanto
maior for, maior serd o risco de sismicidade.

Os capitulos subsequentes, relacionados com a erosio (geodinimica externa),
tém como denominador comum a dgua enquanto agente erosivo. A erosio assume,
assim, diversas formas: pluvial, resultante das dguas das chuvas; fluvial, causada pela
dgua que flui nas linhas de dgua; costeira, consequéncia da agao das dguas do mar;
quimica, através da reacio dos materiais minerais das rochas a 4gua, levando a for-
magio de novos minerais (argilas) e sais soltiveis. O “Risco de erosio hidrica do solo”,
da autoria de Adélia Nunes, sintetiza os tipos e os principais fatores que interferem
na erosio hidrica em vertentes. Analisam-se alguns dos principais métodos usados
na sua avaliacdo/monitorizagdo, assim com as atividades antrépicas que mais tém
contribuido para acelerar estes processos, bem como as respetivas consequéncias e
algumas medidas de mitigagio. Com efeito, a erosdo por efeito da dgua da chuva
constitui um dos principais processos de degradacio da camada eddfica superficial,
A escala global, ameacando a produtividade agricola do solo e a estabilidade econé-
mica e social de diversas regides do globo. No capitulo seguinte, da mesma autora,
intitulado “Risco de erosio fluvial” analisa-se a dinimica fluvial, enfatizando-se os
agentes ¢ processos que atuam ao nivel do escavamento, transporte e deposicao

de sedimentos. Sdo também abordadas as principais formas resultantes, os fatores
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intervenientes, alguns dos métodos utilizados na avaliagio do transporte de sedi-
mentos e na erosio lateral, assim como na sua protecio.

Anténio Campar de Almeida, autor dos trés capitulos que se seguem, debruca-
-se em primeiro lugar sobre os “Riscos de erosdo costeira”, discutindo as condicoes
naturais terrestres e marinhas mais favordveis  agio dos processos perigosos, assim
como o aumento da exposicio humana a esses processos. Sao abordadas as dina-
micas prdprias da costa de arriba e da costa arenosa baixa e sdo analisadas as me-
didas que tém sido tomadas para combater ou mitigar a erosio costeira e possiveis
adaptagées. No capitulo que intitula “Risco de erosio quimica’, o autor refere que os
principais processos quimicos que se verificam 2 superficie da crusta terrestre tém
como principal interveniente a d4gua, quer como meio de reagio quer como reagen-
te. Assim, entre os multiplos processos que podem ocorrer, aborda a hidrata¢io, a
dissolugio, a hidrolise, a oxidagio e a redugio. Sao, igualmente, analisados alguns
dos efeitos mais evidentes da agio destes processos, quer na natureza quer em cons-
trugoes humanas. Problematiza, também, algumas das alteracoes que se verificarao,
em termos da generalidade dos processos quimicos, na sequéncia das mudangcas
climdticas previstas.

No capitulo, com o titulo “Riscos de erosio edlica”, também da autoria de Anté-
nio Campar de Almeida, o vento assume-se como agente erosivo, cujos modos de
atuar sobre as rochas e de destruir ou construir geoformas sao muito diferenciados.
Assim, depois de analisar como atua o vento, apresenta o0 modo como modela a pai-
sagem nas regioes 4dridas e como pode afetar os solos das regioes semidridas. Por dlti-
mo, discute algumas das medidas usadas para minimizar os efeitos da erosao edlica,
tanto em solos como em dunas, assim como as adaptagoes humanas a essa erosio.

Maria José Roxo e Carlos Russo Machado, no seu capitulo “Desertificagio”, des-
crevem este processo como gradual, marcado pela perda de produtividade do solo
e de diminuigdo da cobertura vegetal, em consequéncia da interagao das atividades
humanas com as condi¢des ambientais marcadas por situagoes de seca e aridez.
Analisam a sua dimensao planetdria, os processos envolvidos, as consequéncias, a
sua evolugio e discutem o papel de organizagées como as Nagdes Unidas e a Unido
Europeia no combate a desertificagio, identificando os mecanismos, instrumentos

e estratégias adotadas para minimizar os seus efeitos. O “desaparecimento do Mar
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de Aral” e o fenémeno da desertificagio na Peninsula Ibérica, constituem os estudos
de caso. No final, sdo perentérios quanto a necessidade, perante um cendrio em que
as alteragdes climdticas sio bem evidentes, dos governos e dos cidadios, em todo o
mundo, terem o conhecimento da dimensio, das causas, consequéncias ¢ de algu-
mas medidas de mitigagio/adaptacao aos processos de desertificagio.

“Riscos de salinizacio do solo”, de Maria da Concei¢io Goncalves, José Casimiro
Martins e Tiago Brito Ramos, e “Riscos relacionados com intruséo salina”, de Bruno
Martins, abordam as questes da salinizagdo, enquanto processos de degradagio do
solo e dos aquiferos, a nivel mundial. Embora o problema de salinizagao do solo
pareca limitado as zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a algumas 4reas re-
gadas no sul do Pais (Alentejo), o aumento do regadio e as perspetivas de mudangas
climdticas para as préximas décadas, nomeadamente, 0 aumento das temperaturas
e da concentragio de sais soldveis na dgua de rega, podem levar a um acréscimo da
4rea afetada em Portugal e a uma crescente degradagio dos solos.

Por outro lado, a excessiva extragio de dgua doce, devido & crescente pressio
demogrifica nas 4reas costeiras, aliada a uma agricultura intensiva, exigentes em
consumo de dgua, tém conduzido a uma penetragio da dgua salgada para dreas mais
continentais, responsdvel pela denominada intrusdo salina em aquiferos. Os proble-
mas relacionados com a intrusao salina sio mundiais e tém-se agravado ao longo
das dltimas décadas, com consequéncias severas para o ambiente, as populagoes, a
economia e a sociedade. De acordo com o autor, B. Martins, a diminui¢ao do risco
dependerd em boa parte das estratégias de redugao das vulnerabilidades que pas-
sardo, necessariamente, por um planeamento e gestao global dos recursos hidricos
objetivada num principio de desenvolvimento sustentdvel.

O capitulo “Riscos de poluicio”, de autoria de Carmén Ferreira, inicia-se com a
discussao dos termos “polui¢io” vs. “contaminacio”, concluindo que que um solo ou
uma massa de dgua pode estar contaminado/a mas nio poluido/a, todavia se estiver
poluido/a estd, obviamente, contaminado/a. Enfatizando os efeitos adversos da agio
antrdpica nestes dois recursos estratégicos, o solo e a dgua, dos quais depende o futuro
da Humanidade, refor¢a a necessidade de um controlo da ocupacio do solo urbano,
das priticas agricolas e industriais e o respeito pelo cumprimento da legislagio relativa a

estes recursos, tendo em conta a sua gestao baseada nos principios de sustentabilidade.
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O dltimo dos capitulos desta obra, “Riesgos de incendio forestal”, da autoria de
Miguel E. Castillo Soto, analisa a incidéncia geogréfica dos incéndios florestais,
numa perspetiva multiescalar, desde o global, com o intuito de definir macro zonas
de ocorréncia, ao particular, ou seja, através da andlise de alguns exemplos de incén-
dios particularmente catastréficos, onde se incluem os incéndios de junho e outu-
bro de 2017 em Portugal. Com efeito, entre os riscos mistos, os incéndios florestais
tém merecido maior destaque sobretudo pela sua dimensio global, pelos impactes
que provocam nas diferentes componentes da natureza e da sociedade. Apesar de
fazerem parte da histéria da humanidade, os incéndios florestais representam, na
atualidade, uma das mais importantes ameacas as fungoes e servigos dos ecossiste-

mas, de que dependem o bem estar e a qualidade de vida da populagao.
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Sumirio: Entende-se por sismicidade induzida toda atividade sismica resultante,
de forma direta ou indireta, da atividade antrépica. Os mecanismos in-
dutores relacionam-se, fundamentalmente, com as mudancas de pressao
introduzidas sobre a estrutura geoldgica, subsequentemente modificadoras
das pressoes sobre a estrutura tecténica. Sao atribuidos sismos de génese
antrépica a reservatdrios, minas, campos de petréleo e gés e injegio de
fluidos. Alguns exemplos sdo descritos neste capitulo, procurando de-

monstrar a pertinéncia dos trabalhos consagrados ao estudo deste risco.

Palavras-chave: Risco de sismicidade induzida, sismos, reservatérios.

Abstract: Induced seismicity is understood as all seismic activity resulting, directly or
indirectly, from human activity. The inductive mechanisms are fundamen-
tally related to the pressure changes imposed on the geological structure,
which then increase the modifying pressures on the tectonic structure.
Human—induced seismicity is attributed to reservoirs, mines, oil and gas
fields and fluid injection. Some examples are described in this chapter,

with a view to demonstrating the usefulness of research into this hazard.
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Introducio

Os primeiros trabalhos de sismos relacionados com a atividade antrépica re-
montam a 1894, altura em que foram detetados um conjunto de abalos atribuidos &
exploragio de ouro, nas minas Witwatersrand, na Africa do Sul (McDonald, 1982;
McGarr er al., 2002). Na regido de Bochum, na Alemanha, em 1908 ¢ montado
pela primeira vez um observatério sismolégico de monitorizagio e, anos mais tarde,
em 1920, na bacia carbonifera da Alta Silésia, na Polénia (Gibowicz e Kijko, 1994),
com o objetivo de aprofundar o conhecimento do impacto da exploragao das minas
de carvido na atividade sismica da regio.

Ulteriormente, um conjunto alargado de atividades e estruturas foram aventa-
das como causadoras de sismos, tais como, grandes reservatérios, campos petroli-
feros e de gés, exploragio de minas e pedreiras, e inje¢ao de fluidos a elevada pres-
sd0. O estudo da sismicidade de origem antrépica é hoje arduamente trabalhado,
sobretudo no que respeita a eventos sismicos de elevada magnitude com localizacio
de hipocentros em camadas médias crustais (McGarr et al., 2002).

Entende-se por sismicidade induzida toda a atividade sismica resultante, de for-
ma direta ou indireta, da atividade antrépica. Os mecanismos considerados como
responsdveis relacionam-se fundamentalmente com mudangas de pressio introdu-
zidas sobre a estrutura geoldgica, subsequentemente modificadoras das pressoes so-
bre a estrutura tectdnica (Bossu, 1996; McGarr e Simpson, 1997).

As dificuldades que ainda hoje subsistem na explicagio, clara e inequivoca, dos
mecanismos geradores dos sismos de génese natural, contrastam com os de origem
antropica. Estes beneficiam do facto de poderem ser analisados com maior detalhe,
o que contribui para uma melhor compreensao dos processos geradores, em espe-
cial, nas 4reas onde a sismicidade natural é baixa (McGarr ez al., 2002).

A monitorizacio sismica assume desde logo um papel central nos estudos de
sismicidade induzida, devendo ser iniciada antes de qualquer perturbacio e per-
manecer apés a instalagio de qualquer grande obra ou projeto de engenharia, uma
vez que os registos de maior sismicidade ocorrem, geralmente, nos periodos subse-

quentes (Ribotta, 1989). Atualmente, é comum a monitorizagio sismica logo nos
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estdgios iniciais de forma a permitir uma melhor compreensio e caracterizagio da
regido do ponto de vista sismoldgico.

A monitorizacio deverd ter em conta qualquer modificagio ao nivel dos movi-
mentos do solo, mas também, e sempre que possivel, dados geodésicos, poro-pres-
sdo, piezometria, bem como, dados de natureza industrial e de engenharia (Idalina
et al., 2006). Alguns trabalhos, por falta de uma coleta de informagio detalhada,
resultaram em conclusoes arreigadas de alguma ambiguidade (Roeloffs, 1988).

A monitorizacio sismica continua implica, necessariamente, a gestio de uma
grande quantidade de informagio. A deteccio de eventos sismicos em modo conti-
nuo ¢é feita, quer visualizando todo o registo, quer a partir do recurso a programas
automdticos de detecgdo, que deverdo ser ajustados consoante as caracteristicas do
sinal que se pretende detectar. Recorrendo & componente de informagio vertical
do sinal continuo, é entdo possivel criar espectrogramas didrios que rapidamente
identificam e localizam no tempo os sinais sismicos, fornecendo dados sobre a sua
amplitude, frequéncia e duragio.

E frequente a monitorizagio de dois grupos de sinais: curtos e impulsivos;
longos e emersos. Os primeiros sio de maior amplitude, sendo a sua duragio de
apenas 1 a 2 segundos. Tém caracteristicas impulsivas, compressivas e sio pratica-
mente coincidentes com o momento exato em que se verifica, por exemplo, uma
explosao (Idalina ez al., 2006). Os sinais longos e emersos duram cerca de 20 a 30
segundos e tém baixos valores de amplitude e velocidade de vibragao.

A monitorizacio sismica deverd ainda contemplar a comparagio de dados pro-
venientes de registos de escala regional, de forma a melhorar a qualidade e precisio

do célculo dos hipocentros.

Reservatdrios

E sobretudo a partir de 1970 que surge um conjunto alargado de trabalhos con-
sagrados ao estudo da sismicidade associada a grandes reservatérios (Gevin, 1979).

Por essa altura, a Organizacio das Na¢des Unidas para a Educacio, Ciéncia e Cultu-
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ra (UNESCO) participou ativamente na discussao dos efeitos da sismicidade sobre
a seguranca das grandes barragens e albufeiras.

A atividade sismica despoletada pelos grandes reservatorios de dgua estd associa-
do as elevadas pressoes que a dgua exerce nos sectores de fundacio, de que resultam
forgas aplicadas e uma distribuicio das tensoes efetivas. Arroga-se ainda o volume
de 4gua do reservatério e a carga adicional que preconiza no acréscimo significativo
da tensdo eldstica. Esse aumento pode acelerar o processo de libertagio de energia
através de sismos, caso o limite eldstico do material rochoso seja ultrapassado (Ca-
mara, 1992).

Por outro lado, imputasse a estas estruturas perturbagoes no equilibrio da base
geoldgica que as sustenta, modificando as pressoes neutras das falhas ativas ante-
riormente presentes, admitindo-se, portanto, que despolete, por este mecanismo, a
ocorréncia de sismos (Camara, 1992).

De um modo geral, o risco ¢ maior na fase de enchimento e no periodo subse-
quente, que pode ser estendido até aos 3 anos, onde é comum o aumento significa-
tivo da atividade sismica local (Ribotta, 1989).

Virios estudos sugerem a profundidade, o volume de 4gua do reservatério, a
presenca de falhas ativas e as caracteristicas litoldgicas como os fatores que mais
influem no risco sismico (Baecher e Keeney, 1982). E habitual o registo didrio da
profundidade da dgua (geralmente calculado a partir do setor mais profundo do
reservatorio), bem como, o volume de 4gua (calculado a partir da geometria do
reservatorio). Mais recentemente é ainda monitorizado, a partir de perfuragées, os
niveis piezométricos, de forma a analisar o impacto sobre o regime hidrolégico
subterraneo.

O risco de sismicidade ¢ maior em reservatérios mais profundos e largos, em
zonas de cisalhamento, presenca de falhas ativas e em 4reas cuja litologia predomi-
nante sio formacoes sedimentares (Seeber et al., 1996).

O maior sismo atribuido a um grande reservatdrio registou-se a 10 de dezembro
de 1967, em Koyna, India (Gupta and Rastogi, 1976). Tratou-se de um abalo de
magnitude 6,5 numa regido de baixa sismicidade natural. A barragem registava uma
profundidade de 75 metros. O comprimento no ponto médximo era préximo dos

52 quilémetros (Gupta and Rastogi, 1976). Os sismos ocorridos posteriormente,
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de magnitudes significativas, foram atribuidos s mudangas no volume de dgua do
reservatorio. A subida da cota de 4gua médxima em cerca de 1 metro, terd sido res-
ponsivel em 1973, pelo abalo sismico de magnitude de 5,2 atribuido ao aumento
da tensido sobre um conjunto de falhas préximas da barragem (Gupta, 1985).

A ocorréncia de um sismo de magnitude 5,3 em novembro de 1981, em Lake
Nasser, no Egito, foi imputado & barragem de Aswan. Neste caso, trata-se de uma
albufeira relativamente pouco profunda, cuja cota do nivel da dgua nio ultra-
passava os 10 metros, mas cujo comprimento era préximo dos 60 quilémetros.
Trata-se de uma drea tecténicamente ativa, sem contudo, ter sido registado algum
sismo de magnitude igual ou superior ao ocorrido. O preenchimento dos poros
do arenitona base do reservatério, por infiltragio e posterior colmatacao, terd au-
mentado o efeito de carga, contribuindo desta forma para o despoletar do sismo
(Simpson et al., 1990).

Os mecanismos de desencadeamento de sismos associados aos grandes reserva-
térios sdo geralmente os mais complexos, em parte, devido a uma questio de escala
de grandeza. Geralmente, a drea afetada ¢ maior e os impactos mais significativos
sobre a estrutura geoldgica da drea onde se inserem, relacionado, fundamentalmen-
te, com o carga e a compactagio do espago poroso (McGarr ez al., 2002). A resposta
sismica é por vezes muito encurtada no tempo (relacionada com a resposta eldstica
instantinea), outras mais retardada (relacionada com a difusio do fluido) (Simpson
et al., 1988).

A geometria do reservatério, o volume de dgua e tipo de litologia so os fatores
que mais influéncia exercem sobre a tensao aplicada. Alguns estudos, baseados em
modelos eldsticos simples, sugerem que a tensio em profundidade corresponde,
no méximo, a 10% da profundidade do reservatério (Bell e Nur, 1978). Assim,
um reservatério com uma profundidade de 100 metros causaria tensao hipocentral
méxima de 0.1 MPa (megapascal). Assim, o risco de sismicidade é superior em
reservatérios maiores. No entanto, casos hd de grandes reservatérios localizados em
4reas sem qualquer registo sismico significativo (McGarr, 2002).

Outros estudos atribuem a diversidade litoldgica e as caracteristicas estrutu-
rais como fatores que mais influenciam sobre a tensio necesséria a aplicar sobre

uma falha de forma a despoletar um abalo (Simpson e Narasimhan, 1990).
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Outras causas

Sdo ainda imputados & exploragio de minas e pedreiras, e as atividades nelas
desenvolvidas, como mineragio de superficie, bombeamento e inundagoes ge-
neralizadas, fatores causadores de sismicidade, bem como, a injecio de fluidos a
elevadas pressoes.

Um exemplo paradigmidtico foi o verificado em Denver, Colorado, nos anos
60 do século passado, onde um sismo foi sentido imediatamente apds a inje¢io
de um fluido a cerca de 3,7 quilémetros de profundidade, nas Rocky Mountain
Arsenal (Evans, 1966; Healy et al., 1968). Trata-se de uma drea de sismicidade
natural muito baixa. O abalo inicialmente ocorreu muito préximo do local da
injecdo do fluido, passando, mais tarde, a ser sentido ao longo de um plano
longitudinal, com cerca de 8,7 quilémetros. Um ano apds cessarem as inje-
¢oes, foram registados um conjunto de abalos, dos quais, o de maior magnitude
atingiu os 4,85.

Os vérios exemplos de sismos associados a injegoes de fluidos mostram que a
sismicidade tende a ocorrer em 4reas com falhas preexistentes, ligadas do ponto de
vista hidrdulico, aos pontos de injegoes. A atividade sismica estd geralmente con-
finada aos locais onde a falha denota menor resisténcia hidrdulica. Inicialmente a
resposta sismica tende a ser proxima dos locais de inje¢io, por aumento de pressao.
Posteriormente, sio aumentados os tempos de respostas e a dreas de alcance (Ni-
cholson e Wesson, 1990). A pressio e o volume do fluido é pardmetro chave que
carece de monitorizagio.

Sdo também frequentes sismos em pedreiras. Em 1974, foi registado um
abalo sismico de magnitude 3,3 com o hipocentro localizado a cerca de 0,5-
1,5 quilémetros de profundidade numa extensa 4rea de pedreiras, préximo de
Wappingers Falls, Nova Iorque. O inicio da atividade remonta a 1900, tendo
sido escavado desde entio, material rochoso que terd baixado a cota basal em
cerca de 50 metros, facto que terd tido consequéncias sobre a mudanca de
pressdo proxima da superficie em cerca de 1,5 MPa (Sbar e Sykes, 1973). A

ela imputasse a diminui¢io da pressio normal sobre as falhas e 0 aumento da
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pressao de cisalhamento, numa 4rea caracterizada por um comportamento tec-
ténico, fundamentalmente de componente horizontal e compressiva (Pomeroy
et al., 1976).

O efeito de bombeamento de 4gua nas pedreiras tem sido aventado como ou-
tro factor responsdvel pela despoletar de abalos sismicos. A remogio de quantitati-
vos avultados de dgua diminui a poro pressio cujo impacto é, por vezes, suficiente
para desencadear um sismo. E o caso da sequéncia de abalos ocorridos entre 1992
e 1997, em Cacoosing Valley, Pensilvania e na regiio de Belchatow, na Poldnia
(Gibowicz et al., 1981).

Por seu turno, ¢ atribuido as inundagées em dreas mineiras e em pedreiras a
ocorréncia de abalos sismicos por aumento de poro pressao, como ¢é o exemplo das
minas de Falconbridge, no Canadd (Wetmiller ez a/., 1993).

A sismicidade associada 2 extragio de fluidos em campos de petrdleo remonta
as primeiras décadas do século XX (Yerkes e Castle, 1976). O risco ¢ mais elevado
quando a poro pressao diminui nas suas imediagoes em cerca de 10 MPa. Os sismos
tendem a ocorrer sob os reservatérios, principalmente em 4reas de comportamento
tecténico compressivo.

Pennington et a/. (1986) analisou um conjunto de sismos que ocorreram em
campos de petréleo e gds, no sul do Texas, tendo sido registados abalos de magnitu-
de 3,9. Grasso e Wittlinger (1990) fizeram-no em campos de gds na bacia de Pau,
em Franga, onde registaram sismos de magnitude 4,2. Os abalos parecem resultar
da resposta isostdtica face a remocio de petréleo e dgua, ainda que compensada pela
injecdo de fluidos, especialmente em 4reas de comportamento tectdnico compres-
sivo (McGarr, 1991).

A resposta sismica parece estar relacionada com a dimensio dos campos de
petréleo e de gds. A magnitude do maior sismo registado foi de 7, em Gazli,
Uzbequistao, ocorrido em abril e maio de 1976 ¢, mais tarde, em margo de
1984, com hipocentros localizado a 20, 13 e 15 quilémetros de profundidade
respetivamente. Tratara-se de um extenso campo de petréleo, com cerca de
49 quilémetros de comprimento, numa regiao de fraca sismicidade natural

(Bossu, 1996).
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Conclusoes

Séao atribuidos sismos de génese antrépica a reservatorios, minas, campos de pe-
tréleo e gés e injecio de fluidos, justificados, fundamentalmente, pelas mudangas de
pressdo introduzidas sobre a estrutura geoldgica, subsequentemente modificadoras
das pressoes neutras nas falhas, no volume, forgas aplicadas e carga. Os estudos de
sismicidade induzida sio particularmente interessante nas regides de fraca sismi-
cidade natural, onde este fenémeno se torna mais claro, permitindo uma melhor
compreensio dos mecanismos envolvidos.

A dimensao da estrutura influi no impacto sobre a 4rea crustal, sugerindo que
quanto maior for, maior serd o risco de sismicidade. Casos h4, no entanto, de gran-
des estruturas localizadas em dreas onde nunca ocorreu qualquer registo de abalos
sismicos significativos (McGarr ez al., 2002).

Aos grandes reservatdrios sio imputados os sismos de maior magnitude, afetando
4reas mais extensas, pelo maior impacto sobre a estrutura geoldgica. Sao ainda atri-
buidos 4 exploragio de minas e pedreiras, e s atividades nelas desenvolvidas, como
mineragio de superficie, bombeamento e inundagées generalizadas, sismicidade,

bem como, a injegao de fluidos a elevadas pressoes.
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O contributo do ser humano, através das suas acées e atividades, constitui um
elemento comum quando analisados os riscos mistos de componente ambiental,
ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Acresce, por outro
lado, os cendrios futuros de mudancas climdticas, e a incerteza dos seus efeitos na
amplificagio dos riscos analisados.

Torna-se, por conseguinte, urgente e prioritdrio reduzir o risco através de esfor-
cos sistemdticos destinados a analisar e a gerir os fatores causadores deste tipo de
catdstrofes, assim como reconhecer a(s) vulnerabilidade(s), no intuito de proteger,
de forma mais eficaz, as pessoas, as comunidades e os paises, bem como os meios de
subsisténcia, o patriménio cultural e socioecondmico e os ecossistemas, incremen-
tando, deste modo, a sua resiliéncia.

Assim, para alcangar tal desiderato, exige-se a implementagio de medidas e agoes
integradas e o comprometimento de todos na salvaguarda dos recursos naturais. Neste
contexto, emerge a necessidade de consciencializagio da sociedade e das instituigoes
sobre a complexidade destes fenémenos e das suas consequéncias, comprometedores
do desenvolvimento social, econémico, ambiental, cultural sustentdvel.

Torna-se, pois, necessdrio e urgente, neste contexto, integrar, na educagio for-
mal e na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos, valores e habilidades
necessdrias para a redugio do risco e para a promogio de modos de vida sustentédveis.

Embora os fatores de risco, aqui abordados, possam ser locais, nacionais, regio-
nais ou globais, necessitam de ser compreendidos, para determinar as medidas de
prevencao/reducio a aplicar, requerendo novas formas de pensar e agir, mas tam-
bém uma articulada cooperagio e complementaridade entre os diferentes atores,
nos planos local, nacional, regional e global, explorando as sinergias e interdepen-
déncias entre as respetivas competéncias e estratégias. Na expectativa de que o pre-

sente livro sirva de inspiracdo a mais investigadores e decisores a participarem na
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crescente avaliagio e gestdo dos riscos mistos, é também nosso desejo, através dos
contetdos aqui vertidos, facultar instrumentos metodolédgicos e pedagdgicos que
possam ser utilizados em atividades de investigacio e educagio, assim como pro-
mover competéncias pessoais, fundadoras de uma cidadania mais ativa, participada
e informada, para uma prevencio e gestdo mais eficaz dos riscos, e em simultdneo
capazes de promover os valores e principios da sustentabilidade.

Na expectativa de que o presente livro sirva de inspira¢io a mais investigado-
res e decisores a participarem na crescente avaliagio e gestio dos riscos mistos, é
também nosso desejo, através dos contetidos aqui vertidos, facultar instrumentos
metodoldgicos e pedagdgicos que possam ser utilizados em atividades de inves-
tigacio e educagio, assim como promover competéncias pessoais, fundadoras de
uma cidadania mais ativa, participada e informada, para uma prevengio e gestio
mais eficaz dos riscos, ¢ em simultineo capazes de promover os valores e princi-

pios da sustentabilidade.
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