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RESUMO

Os recursos hidricos subterraneos constituem a principal fonte de abastecimento na Madeira, ilha com cerca de
240 500 habitantes. A captacdo faz-se através de galerias, tuneis, furos e do aproveitamento de nascentes. O volume
anual de recursos subterréneos consumido no abastecimento publico, indUstria, rega e producéo de energia € de 185
000 000 m®, A recarga ocorre predominantemente nas zonas altas e planas dailha. A parcela de recarga proveniente
da chuva n&o é suficiente para manter as condigdes observadas no aquifero de base, sendo a recarga complementada
por agua proveniente dos nevoeiros retida pela vegetacdo. O modelo que melhor traduz a variagdo da precipitacdo
com a altitude é uma regressdo quadratica. O escoamento ocorrido na rede hidrogréfica € consequéncia directa da
precipitacdo mas também das reservas subterréneas e do escoamento hipodérmico. O modelo hidrogeol 6gico
proposto para a ilha prevé a existéncia de aquiferos suspensos em altitude, relacionados com nivels impermeaveis;
um aquifero de base com caracteristicas distintas em funcdo dos complexos vulcanicos; e aguiferos

compartimentados por filGes subverticais que atravessam intensamente o edificio vulcanico.

Palavras-Chave: Ilha da Madeira, precipitagdo, escoamento, escoamento a superficie do terreno, escoamento

subterraneo e hipodérmico, modelo hidrogeol 6gico, hidrogeoquimica, recursos subterréneos.

ABSTRACT
Madeirais the largest island of the Madeira archipelago, with an area of 737 km?. The island was generated during
Post-Miocene times until 6000-7000 years B.P. Groundwater resources are the main source of water supply for the

240 500 inhabitants of Madeiraisland. Groundwater exploitation is made by means of water galleries, tunnels, wells
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and springs, corresponding to a total volume of groundwater of 185x10° m? by year for domestic and industrial use,
aswell as for irrigation and electrical power production purposes. Recharge volume due to rainfall is not sufficient
to maintain the actual balance between recharge and discharge at the basal aquifer, suggesting the fog contribution

to recharge.

A quadratic regression model explains the variation of rainfall due to altitude effect. River discharge is the result of

rainfall aswell as a significant contribution of groundwater and hypodermic discharge.

Due to the geologic setting of the Madeira island the hydrogeological conceptual model includes the following

domains:

- Basal groundwater: occurs after a certain depth. Is formed by geological units of the main and ancient volcanic
complexes. The Main Volcanic Complex (CP) has high transmissivity values varying between 1.16x107 to 2.89x10
Y m?/s, low hydraulic gradients (3x104 to 6.4x10®) and groundwater with low to medium levels of mineralization
(electrical conductivities between 100 e 500 uScm™). The Ancient Volcanic Complex (CA) has much lower
transmissivity values, varying between 2.31x10* and, high hydraulic gradients (2x10?) and highly mineralised

groundwater (groundwater electrical conductivity varies from 600 to over 3000 pS cm'™).

- Dike impounded groundwater: In the central part of the island, sub-vertical dikes that produce the lateral
impoundment of the aquifer, with adjacent compartments having different hydraulic potentials, divide the basal

groundwater level.

- Perched groundwater: It occurs in high parts of the island in relation to low permeability levels. This perched
groundwater may be divided in shallow and deeper levels. The former are located at higher atitudes and are
characterized by chloride type waters, with the lower mineralizations (electrical conductivity between 33 and
62 uS/cm), temperatures and pH values. These levels are highly vulnerable to climate variations, with water levels
varying significantly along the year depending on the rate of recharge. The later, although till located in island

highlands are located at lower altitudes, containing waters with higher mineralizations and pH values.

The spatia distribution of the electrical conductivity shows an increase in the water mineralization with depth and

with decreasing distances to the sea; however the water chemistry does no show signs of seawater intrusion.

The evaluation of groundwater resources shows that recharge is underevaluated because fog precipitation is not

included. Due to its importance deeper studies are suggested.
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INTRODUCAO

O Arquipélago da Madeira situa-se no Atlantico Norte, entre os paralelos 30° 01’ e 33° 08’ e os meridianos 15°51' e
17° 16'. Com a érea total de 796,77 km?, este arquipélago é formado pela Madeira, maior e principa ilha do
arquipélago, com a érea de 736,75 km? pelo Porto Santo, com 42,17 km?; pelas Desertas (Deserta Grande, Bugio e
Ilhéu Ch&o), com 14,23 km? de érea total, e pelas Selvagens (Selvagem Grande e Selvagem Pequena), as mais

pequenas ilhas do arquipélago, com 3,62 kn?.

A ilha da Madeira ergue-se acima de uma vasta planicie submarina, no interior da placa africana, numa zona onde a
crosta oceénica tem 130 Ma, formando um macico vulcanico com mais de 5,5 km de altura, do qual apenas cercade
1/3 se encontra emerso. Com 1861 m de altitude méaxima (Pico Ruivo), 58 km de maior dimensdo, no sentido E-W e
23 km de largura, a Madeira apresenta um relevo muito acentuado com 1/4 da sua superficie acima dos 1000 m de
dtitude e declives elevados. Cerca de 65% da superficie da ilha tem declives superiores a 25%, sendo as areas
planas, ou relativamente planas, escassas (Figura 1).

A forma do edificio vulcanico que Ihe deu origem, o clima, a natureza e modos de jazida das rochas, desempenham
papéis predominantes no modelado do relevo, tal como é conhecido actuamente. O aspecto geral actua da ilha,
vista do mar, a certa disténcia, apesar do seu relevo contrastante e dos vales profundamente incisos, € o de um
escudo achatado dissecado pela erosdo vertical, cujos bordos teriam sido quebrados pela erosdo das vagas (RIBEIRO,
1985). Sdo vulgares, ao longo de todo o seu contorno, as arribas com algumas centenas de metros de altura, sendo a
ilha quase desprovida de costas baixas. Verificase uma dissimetria entre a vertente meridional, convexa, e a
setentrional, cdncava, dailha da Madeira, devida ao mais répido recuo das arribas a norte, em consequéncia de uma

maior dindmica hidraulica, resultante da predominéancia setentrional dos rumos edlicos.
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GEOLOGIA

A Madeira é um exemplo de magmatismo oceénico intraplaca (7% do magmatismo actua), consensua mente
considerada um “hot-spot” (ponto quente) cuja actividade teve inicio antes do Miocénico superior, ha mais de 5,2
Ma, FERREIRA et al. (1988), tendo-se prolongado até ha 6 000/ 7 000 anos BP, GELDMACHER et al. (2000).

As rochas vulcanicas, basicas na sua maioria, constituem, em superficie e em volume, a quase totalidade da parte
emersa da ilha, mais de 98% do material aflorante, condicionando fortemente a sua morfologia. As lavas séo
acalinas predominando os litétipos de carécter pouco diferenciado — basanitos e basaltos acalinos, estando as
rochas intermédias apenas representadas em pequenos e raros afloramentos, nomeadamente a escoada mugearitica,
os vérios niveis freatomagmaticos com pedra pomes traquitica e alguns fil 8es traquiticos, MATA (1996).

As formacOGes sedimentares, importantes pelo facto de, nalguns casos, conterem fésseis, tém pouca
representatividade na ilha, resumindo-se os sedimentos terrestres a aluvides e terragos, dunas fésseis (fossiliferas),
fajas, quebradas, depdsitos de vertente e de enxurrada e os de facies marinha, a conglomerados, calcérios e
calcarenitos fossiliferos, cascaheiras e areias de praia.

De acordo com o levantamento vulcano-estratigréfico mais recente da ilha da Madeira, PRADA & SERRALHEIRO
(2000), é possivel individualizar as seguintes unidades geoldgicas principais, formadas desde 0 Miocénico superior
até a actualidade:

- Complexo Vulcénico Antigo (CA)

O Complexo Antigo compreende os afloramentos das rochas mais antigas da parte emersa, no actua nivel de erosdo
dailha. Embora, actualmente, bastante destruido, 0 CA constitui ainda uma grande mancha gque as mais profundas

ribeiras e a abrasdo marinha vao pondo a descoberto, desde os 1600 m de atitude, nas zonas centrais da proto-ilha,



até ao nivel do mar. Resultante de actividade subaérea, efusiva e explosiva, 0 CA é constituido por escoadas, cones e
vastos campos de piroclastos, de todas as dimensdes, encontrando-se profusamente cortado por fildes e, em geral,
muito alterado.

- CalcariosMarinhosdos Lameiros (CM)

Actualmente, os calcérios formam um afloramento de dimensdo muito reduzida, localizado na margem direita da
ribeira de S. Vicente, aproximadamente a 2,5 km da foz, a uma altitude de 380 m. O afloramento é constituido
essencialmente por conglomerados, que se julga estarem na base daguel e depdsito sedimentar marinho, restando, no
topo, alguns vestigios dos cal carios fossiliferos.

- Depésito Conglomer atico-Brechoide (CB)

Esta formagéo sedimentar é constituida por espessos depdsitos de enxurrada, bastante compactados e cimentados.
Formado em clima muito diferente do actual, caracterizado por abundantes e concentradas chuvadas, este deposito
conglomerético-brechéide, o CB, é congtituido por, aproximadamente, 95% de clastos, em gera muito mal
calibrados, com dimensdes que vao desde escassos milimetros até cerca de 2 metros de maior dimensdo. Quanto ao
rolamento dos clastos, variam de angulosos, a grande maioria, a subangulosos, encontrando-se ainda calhaus
rolados, principamente os de menores dimensdes. S8o frequentes, no interior da formacao, intercalaces arenosas
€/ou puramente conglomeréticas.

- Complexo Vulcéanico Principal (CP)

Trata-se do complexo vulcanico que ocupa, quer em area, quer em volume, a maior parte emersa da ilha, tendo-se
prolongado a sua formagdo por um longo periodo de tempo. As suas rochas sdo responsavels pelas maiores atitudes
actuais, assim como pelas plataformas estruturais que ainda hoje se encontram nailha.

Foi possivel distinguir duas séries correspondentes a fases eruptivas diferentes, designadas por série superior e série
inferior. Se, nalgumas éreas, € possivel pd-las em evidéncia, noutras, esse contacto dilui-se. Na designacdo de
Complexo Principa inferior incluem-se as primeiras erupcgdes deste complexo, caracterizadas por aternancia de
materiais explosivos e efusivos, representados por grandes cones de piroclastos e escoadas espessas e extensas,
designadas por mantos, que se encontram, desde medianamente alterados a muito alterados, com os piroclastos, na
maior parte das vezes, transformados em tufos. O CP superior caracteriza-se por actividade essencialmente efusiva,
de origem predominantemente fissural, que originou empilhamentos de espessos mantos, com alguns niveis de
piroclastos intercalados, de pequena espessura e extensdo. As escoadas desta série sdo sub-horizontais, inclinando
suavemente para a periferiadailha

- Complexo Vulcéanico S. Roque/Paul (SRP)



Este complexo formou-se posteriormente ao entalhe dos grandes vales das ribeiras com posicionamento semelhante
ao actual. Caracteriza-se por actividade vulcanica relativamente reduzida, com pouca representatividade em termos
de volume emerso da ilha. As erupgdes, localizadas, foram essencialmente do tipo estromboliano, tendo, a maior
parte das escoadas, preenchido total ou parcialmente alguns dos vales entdo existentes (Seixal, Sdo Vicente, Sdo
Roque do Faial, Machico - Figura 1). A suamaior expressdo, em termos de &rea, situa-se no topo do macico do Paul
da Serra, onde se estende por uma superficie superior a 25 km?, ocupando todo o ch&o do Paul, prolongando-se para
norte, paraa Terra Cha e Montado dos Pessegueiros, e para NW, para o Fanal.

- Episodios Vulcanicos Recentes (VR)

A esta designacdo corresponde a actividade vulcanica que ocorreu desde ha 120 000 anos até ha 6 000/7000 anos.
Trata-se de episodios vulcanicos bem localizados, essenciamente do tipo explosivo, com taxas de erupgdo
reduzidas, situados, na suamaior parte, no Funchal e arredores, mas também no Paul da Serra e no Porto Moniz.

- Depodsitos Sedimentar es Recentes

Depdsitos de vertente; fajas; quebradas; depositos de enxurrada recentes; areias de praia; dunas fésseis; terracos e
aluvibes. Recentemente durante a abertura dos taneis da Encumeada (rodoviario e hidraulico) e da galeriada Fga
da Ama foram encontradas, associadas a falhas, saidas de &guas termais contendo teores elevados da CO; livre. A
persisténcia dos gases parece indicar ndo se tratar de gases acumulados nas rochas mas sim de manifestacOes
secundérias de vulcanismo.

CLIMATOLOGIA

O clima na Madeira é condicionado, principalmente, pela intensidade e localizagdo do anticiclone subtropical dos
Acores, tendo a configuragcdo e orientacdo do relevo um papel importante. Nesta regido do Atléntico, aguele
anticiclone transporta na sua circulagdo massas de ar tropical maritimo subsidente, especialmente na parte oriental
onde os fendmenos de subsidéncia sdo frequentes e intensos, onde ocorrem os ventos de Nordeste (Alisios) na baixa

troposfera, predominando durante todo o0 ano, FERREIRA (1955).

O relevo, aém do efeito da altitude, tem um efeito de diferenciago climética local, sobretudo por estar orientado
perpendicularmente a direccdo predominante do vento, resultando que a temperatura do ar e a quantidade de
precipitacdo possam ser bastante diferentes a mesma cota, mas em encostas com diferentes exposi¢les aos ventos

predominantes.

Os valores anuais médios da precipitacdo aumentam com a atitude, sendo em regra maiores na encosta norte do
gue na encosta sul, para a mesma altitude. As maiores precipitagdes ocorrem na Bica da Cana, a 1 560m de altitude,

com um maximo de 2966,5 mm/ano, decrescendo acima desta cota. Nas terras baixas da encosta sul dailha, como o



Funchal e o Lugar de Baixo, registam-se os valores mais baixos de precipitagdo anual, 513 mm e 583 mm,

respectivamente.

Quanto aos valores médios anuais da temperatura do ar, verifica-se que dependem da altitude do local (diminuem
gquando a altitude aumenta) e da sua exposi¢do. Na encosta sul a temperatura atinge valores mais elevados do que na
encosta norte, 19,4°C no Lugar de Baixo, 18,8°C no Funchal e 17,5°C nasregides litorais do norte. Nas regides altas
do interior da ilha a temperatura chega a atingir valores médios de 9,1°C, ocorrendo frequentes temperaturas
minimas abaixo de 0°C, sendo comum a queda de neve pelo menos uma vez por ano, embora apenas por alguns

dias.

Em relagdo a humidade relativa do ar, o correspondente valor anual médio estd compreendido entre 75 e 90%,
classificando-se como himido para quase atoda ailha, excepto para o Funchal, Lugar de Baixo e Areeiro, que varia

entre 55 e 75%.

Os ventos dominantes na Madeira s8o os de nordeste, ocorrendo 56 a 58% das vezes de Abril a Setembro. Aos
ventos de oeste, com uma ocorréncia de 20 a 22%, esta associada abundante queda de precipitacdo. O vento de norte
gue sopra essencialmente no Inverno (10 a 12%) é extremamente tempestuoso, provocando neve nas terras altas. Os
ventos de sul e de leste s8o mais raros e de pouca duragéo, fazendo subir a temperatura acima de 30°, principalmente

nasterras altas.

Os valores médios da nebul osidade na Madeira sdo maiores do que sobre o mar naregido em que esta situada, o que
se explica pela formagdo de nuvens e nevoeiros orogréficos, i.e., 0 ar himido maritimo ao encontrar ailha, barreira
montanhosa perpendicular a direccéo predominante do vento, de nordeste, vai sofrer uma subida forcada ao longo da
encosta. O ar que foi obrigado a subir, arrefece adiabaticamente, condensando-se em pequenas particulas que ficam
em suspensdo na atmosfera, constituindo nuvens ou nevoeiros, consoante a condensacdo se da em altitude ou junto

da superficie do globo, FERREIRA (1955).

Na Madeira os nevoeiros sdo quase exclusivamente orogréficos, formando-se a barlavento da elevacdo, com
tendéncia para se dissiparem a sotavento, sendo a variagdo anual da frequéncia pouco nitida, atingindo, na Bica da

Cana, 235 dias/ano, e no Areeiro 229 dias/ano.

Em relacdo a variagdo em dtitude, as massas de ar himido podem comegar a condensar a atitudes relativamente
baixas, a partir dos 400 m, até atitudes de cerca de 1600 m, fixando-se a cobertura nebul osa entre os 600-800 m e os

1600 m, no Inverno, descendo mais abaixo, no Verao.



Esta persistente e espessa cobertura nebul osa, responsavel, na presenca de vegetagéo, pelo fenébmeno da precipitacéo
oculta, constitui, de acordo com PRADA & SiLVA (2001), um recurso de elevado potencia hidrico. Foram obtidos
sob uma Erica arborea L. (urze com cerca de 14 m® de volume de copa), no Paul da Serra— local com condicBes
bastante favoravei s — precipitagdes médias de 45mm/d, o que corresponde a 10 500 mm/ano (45 mm/d x 235 dias de

nevoeiro), valor trés vezes e meia superior ao da precipitacdo anual média daquela zona.
Variacdo Espacial e Temporal da Precipitacdo

A rede udométrica dailha da Madeira € composta por 51 postos, com periodos de funcionamento consideravel mente
longos: 31% dos postos apresentam mais de 30 anos de observacdo e 23%, entre 20 e 30 anos, sendo, contudo,

frequentes as interrupcdes de medicgéo.

Para que os registos hidroldgicos utilizados no estabelecimento de modelos possuam um conteddo informativo
adequado a correcta apreciacdo dos fendomenos model ados, € necessério que as séries daguel es registos se refiram a
periodos suficientemente longos, representativos, tanto da variabilidade temporal dos fenémenos, como dos seus
valores médios. Por esta razdo e ap6s uma seleccdo prévia dos postos a utilizar (por exibirem séries mais longas),
procedeu-se ao preenchimento de falhas nos registos de precipitacdo em 27 dos postos pré-seleccionados. Para o
efeito, foram aplicadas andlises de regressdo linear simples com termo aleatorio estabelecidas entre séries de
precipitacdo relativas a um mesmo més, exibindo correlacdo significativa entre s e medidas em dois postos

udométricos proximaos, um dos quais objecto de preenchimento.

Com o objectivo de analisar o efeito do acréscimo de altitude, h (m), no acréscimo da precipitacao anual média, P
(mm), ensaiaram-se trés modelos de regressdo: linear simples; quadrdtica e exponencial. Tais modelos foram
aplicados ao conjunto de todos os postos e considerando separadamente 0s postos localizados nas vertentes norte ou
sul, uma vez que é possivel identificar diferentes regimes hidrolégicos naguelas duas vertentes (as chuvas, 0s
nevoeiros e os orvahos apresentam, na vertente norte, frequéncia e intensidade muito superiores as verificadas na

vertente sul).

As regressdes efectuadas conduziram a coeficientes de correlagdo (r) que embora proximos, se revelaram
ligeiramente superiores no caso da regressdo quadrética que, assim, foi adoptada para representar o fenémeno.
Tendo em conta os coeficientes de correlacdo alcancados, verifica-se que se obtém um gjuste ligeiramente melhor

considerando separadamente as encostas norte e sul dailha

Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Relagdes entre a precipitagdo anual média e a atitude estabel ecidas considerando todos os postos dailha e separadamente os postos
localizados nas vertentes norte e sul.

Com frequéncia, a rede udomeétrica ndo se estende até as zonas acidentadas inseridas a cotas mais elevadas devido
aos condicionamentos de acesso que decorrem do relevo e que introduzem dificuldades acrescidas na exploracdo e
manutencdo daquela rede. Tal motivo pode conduzir a que a caracterizagdo da variagdo espacial da precipitacdo em

zonas englobando relevos acentuados possa enfermar de falta de rigor, por se apoiar em informagao insuficiente.

Assim, as relagBes apresentadas constituem uma ferramenta Util em problemas futuros envolvendo a caracterizacdo

do regime pluviométrico nailha da Madeira.

Convém referir que o efeito da altitude podera ndo ser suficiente, por si so, para explicar a diversidade dos campos
de precipitagdo em ilhas. Outros parémetros, como o declive do terreno e a consequente influéncia nos movimentos
ascendentes das massas de ar, a orientagdo das encostas relativamente as direccoes preferenciais de avango das
massas ar hiimido, o afastamento a linha de costa e a orientagcdo dos vales, poderdo também contribuir parajustificar

as correlagdes verificadas entre acréscimos de precipitagdo e de altitude, RODRIGUES (1995).

PRADA (2000) demonstrou a variagdo da precipitacdo com o afastamento costeiro, tendo definido a existéncia de

uma zona central onde se verifica uma diminui¢do da precipitacdo com o embrenhamento insular.

GASPAR (2001) analisou a variagdo espacial da precipitagdo anual média e mediante o recurso a um Sistema de
Informagdo Geogréfica (SIG), designadamente o ArcView, obteve o mapa de isoietas anuais médias na ilha da
Madeira — Figura 3. De entre os métodos de ponderacdo espacial implementados no ArcView, utilizou o IDW
(inverse distance weighting), baseado nos doze postos mais proximos e no coeficiente de ponderacéo de trés, com a

precipitacdo anual média nailha daMadeira de 1636 mm.




Neste mapa é notorio o efeito da atitude na ndo uniformidade espacial da precipitagdo, sendo visiveis duas zonas
com maximos de precipitagdo bem demarcados associadas, do lado oeste da ilha, & &rea do planalto do Paul da

Serra, e do lado leste, & zona dos Picos do Areeiro e Ruivo.
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Figura 3 — Precipitacéo anua médianailhadaMadeira.

De modo a avaliar a variagdo temporal da precipitacdo, GASPAR (2001) atribuiu a precipitacdo anual média estimada
paraailhadaMadeira o padréo de ocorréncia mensal apresentado na Figura 4, calculado com base na totalidade dos
registos de precipitagdo disponiveis da ilha da Madeira e no qua as precipitagbes médias mensais expressas em

percentagem da precipitacdo anual média.

Verificase que a distribuicéo da precipitagdo € varidvel ao longo dos meses do ano, sendo, na média dos anos, mais

intensa nos meses de Outubro a Maio e correspondendo o periodo menos chuvoso ao de Julho a Setembro.
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Figura 4 — PrecipitacGes médias mensais nailha da Madeira expressas em percentagem da
precipitacdo anual média. GASPAR e PORTELA (2002).




RECURSOSHIDRICOS SUPERFICIAIS

A avaliacdo das disponibilidades hidricas superficiais na ilha da Madeira apresenta acentuada dificuldade e
consideravel incerteza em virtude da reconhecida escassez de dados hidrol 6gicos, muito em especial dos referentes a
escoamentos em que 0 nimero de pontos de medicdo e a dimensdo dos periodos de registos sdo nitidamente

insuficientes.

Tal escassez é tanto mais pertinente quanto existem factores adicionais, designadamente relacionados com arede de
levadas e com a circulagdo subterrénea, que interferem de modo significativo e complexo com as manifestacBes
superficiais do escoamento e que, consequentemente, dificultam a interpretaco dos processos ocorrentes. Acresce
gue o conhecimento inerente aquel es factores adicionais é frequentemente também insuficiente, GASPAR e PORTELA

(2002).

Reconhece-se, dliés, que a exploragdo e manutencdo da rede hidrométrica na ilha da Madeira sdo bastante dificeis,
pois, em consequéncia do regime torrencial dos cursos de dgua naturais associado ao acidentado relevo, é frequente
ocorrerem no Inverno desprendimentos e arrastamentos de blocos rochosos que obstruem as secges de medicdo ou
danificam os equipamentos e estruturas nelas existentes, com consequente interrupcdo da medicdo das aturas
hidrométricas. Surgem, deste mado, inimeras falhas de registos durante periodos por vezes extensos ou mesmo

abandono de estaces.

Em consequéncia dos aspectos anteriormente mencionados, os modelos destinados a avaliar o escoamento nailhada
Madeira propostos por GASPAR (2001) apenas puderam utilizar os registos fornecidos pelas seguintes seis estagdes

hidrométricas: Poco, Alvides, Ameixieira, Ponte Rodoviéria, Sitio de Sdo Vicente e Rosario.

De modo a apreciar o andamento geral das séries hidrologicas e a detectar eventuais especificidades das mesmas,
aquela autora elaborou diagramas cronol 6gicos das precipitagdes mensais e dos escoamentos mensais (expressos em
altura de agua) nas bacias hidrograficas das seis estagdes hidrométricas seleccionadas. Anota-se que as anteriores
precipitagdes mensais foram obtidas por ponderacdo, de acordo com o método de Thiessen, das precipitaces

mensai s nos postos udomeétricos com influéncia nas bacias hidrogréficas das estages hidrométricas sel eccionadas.

Os diagramas cronol dgicos assim obtidos revelaram a existéncia de periodos frequentes, especialmente no semestre
de verdo (de Abril a Setembro), com escoamentos mensais que podem exceder muito significativamente as
precipitacdes nesses meses. Para tais ocorréncias admite-se que possam assumir especial importancia a contribuicéo

das nascentes e do escoamento subsuperficial em cada bacia hidrografica. No pressuposto que a contribui¢do em



apreco proviria fundamentalmente das reservas subterréneas, GASPAR (2001) procedeu a sua avaliacdo, embora de

modo necessariamente aproximado, por formaainclui-lano balango hidroldgico anivel da bacia hidrografica.

A Figura 5 exemplifica os resultados obtidos por GASPAR (2001) para a estacdo hidrométrica do Sitio de Sao
Vicente. A Figura 5-a contém os diagramas cronol 6gicos da precipitacéo mensal e do escoamento mensal registado
e, a Figura 5-b, os diagramas cronoldgicos daquela mesma precipitagdo e do escoamento a superficie do terreno.
Por escoamento a superficie do terreno designa-se a parcela do escoamento total que, deslocando-se a superficie do
terreno, aflui a rede hidrogréfica em consequéncia directa da precipitacdo sobre a bacia hidrogréfica. No caso das
estacBes hidrométricas consideradas no estudo, a parcela em mencdo foi obtida més a més, mediante a deducéo ao
escoamento total registado nesse més da estimativa da correspondente contribuicdo mensal média das reservas
subterraneas. Tal contribuicdo, a que se atribuiu a designacdo de escoamento hipodérmico e subterréneo, foi
expeditamente avaliada a partir da andlise de diagramas cronolégicos de precipitacbes mensais e de escoamentos

totais mensais registados, do tipo do exemplificado naFigura 5, e de medi¢des de caudal em nascentes.
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Figura 5 — Estacéo hidrométrica do Sitio de Sdo Vicente. a) Precipitacdo mensal e escoamento mensal e
b) precipitagdo mensal e escoamento mensal a superficie do terreno.
(adaptada de GASPAR e PORTELA, 2002).

Tendo por base as estimativas, para as seis estagbes hidrométricas analisadas, do escoamento total e das suas duas
parcelas de escoamento superficie do terreno e de escoamento hipodérmico e subterréneo e com vista a avaliar, quer
aquele escoamento total, quer as suas parcelas em qualquer seccdo da rede hidrografica da ilha da Madeira, GASPAR

(2001) e GASPAR E PORTELA (2002) estabel eceram:

= no que respeita a parcela de escoamento a superficie do terreno, modelos lineares de transformagdo, a

escalamensal, da preci pitago naquele tipo de escoamento;



= relativamente as contribuicBes provenientes das reservas subterréneas e do escoamento hipodérmico,

uma relacdo linear entre os valores anuais médios do escoamento a superficie do terreno e do

escoamento subterraneo e hipodérmico.

PORTELA et al. (2002), mediante o recurso a SIG, procederam a aplicacdo sistematica dos anteriores modelos a
noventa e cinco bacias cobrindo a quase totalidade da ilha da Madeira. Para cada bacia obtiveram, primeiramente e
por transformagéo das precipitagdes mensais médias na mesma, 0s escoamentos a superficie do terreno mensais
médios e, por acumulagdo, anual médio. A partir deste Ultimo resultado avaliaram, de seguida, 0 escoamento
subterréneo e hipodérmico anual médio que, adicionado a parcela de escoamento a superficie do terreno, conduziu,
por fim, ao escoamento total anual médio. Os resultados relativos as noventa e cinco bacias hidrogréficas analisadas
permitiram o tragado dos mapas de isolinhas anuais médias dos diferentes tipos de escoamento em presenca,

apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Isolinhas anuais médias do: &) escoamento a superficie do terreno (mm); b) escoamento subterraneo e
hipodérmico (mm) e c) escoamento total (mm).
(adaptada de PORTELA et al., 2002).



No quadro seguinte indicam-se 0s escoamentos anuais médios que, mediante aplicacdo do SIG, resultaram dos

mapas de isolinhas, tanto para a totalidade dailha da Madeira, como para as encostas norte e sul.

Quadro 1 — Escoamentos anuais médios nailhada Madeira. PORTELA et al. (2002)

Escoamento a superficie | Escoamento subterréneo e
Zona ) P Escoamento total
do terreno hipodérmico
(mm) (mm) (mm)
Norte 681,5 219,3 900,8
Encosta
Sul 504,4 189,2 693,6
ilhadaMadeira 582,1 202,3 784,4

RECURSOSHIDRICOS SUBTERRANEOS

Na Madeira, durante o Verdo, as adguas subterréneas constituem a Uinica fonte de abastecimento de agua, sendo, por
ora, suficientes para garantir as necessidades de consumo, apesar de as disponibilidades ndo se distribuirem
uniformemente no espaco e no tempo. Durante o0 Inverno € aproveitado parte do escoamento superficial de algumas
ribeiras.

Os recursos hidricos subterrdneos assumem, assim, grande importancia no potencial endégeno ambiental da
Madeira. Dadas as condigdes muito particulares do relevo da ilha, parte dos seus recursos hidricos subterréneos
destina-se, além do abastecimento publico e rega, a producdo de energia eléctrica. A energia hidroeléctrica
produzida em 7 centrais representa cerca de 20 a 25% da produc&o total de energia, com uma producgéo de 100 a 120
GWh/ano, sem qualquer prejuizo para o abastecimento urbano e rega, havendo, deste modo, um duplo
aproveitamento dos recursos hidricos.

A captacdo da dgua subterrénea processa-se através de perfuracoes horizontais, as galerias e os tlneis (a galeria tem
apenas uma abertura, um tlnel tem duas, pelo que pode ser atravessado); de perfuracBes verticais, os furos; e do
aproveitamento do caudal das nascentes.

O aproveitamento das nascentes faz-se através de um sistema de mais de 200 levadas que contornam a ilha numa
extensdo total de mais de 1000 km. As levadas s80 canais estreitos (80 cm de largura maxima) mas extensos
escavados na rocha, destinados a captar e conduzir as aguas drenadas pelas muitas nascentes que brotam da ilha,
contrariando o seu curso normal para o mar.

As galerias sdo construidas nas zonas mais elevadas da ilha, de modo a atravessar formagfes mais recentes e mais
permedveis, tendo o cuidado de ndo passar sobre o nivel fredtico, possibilitando que a égua circule por gravidade.

Estas penetram no terreno horizontalmente (500 m a 3000 m), até cortarem o nivel de saturacdo (Figura 7). Contudo,



devido & existéncia, por vezes, de longos trocos impermeéveis, a gua nem sempre surge ao atravessar a superficie
fredtica virtual mas ao interceptar o primeiro trogo ou estrutura permeavel (ex. falhas), em conex@o com o sistema
hidraulico com o qual contacta.

Os furos s8o construidos nas zonas mais baixas, normamente no leito das ribeiras, de modo a reduzir a extensdo
necessaria para captar o aquifero de base (Figura 7). A proximidade do mar levanta sempre o risco de contaminagéo

marinha, em especial em zonas com menor recarga.
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Figura 7 — Localizag&o das principais captacdes nailha da Madeira.

M odelo Hidr ogeolégico

As observactes feitas no interior das galerias e tlineis em escavacéo, a andlise dos registos de caudais de galerias e
nascentes e, ainda, a interpretacdo de ensaios de bombeamento dos furos de captacdo permitiram definir o seguinte
modelo hidrogeol6gico paraailha daMadeira:

- Aquifer os Suspensos

Existéncia de aquiferos suspensos situados em altitude, em relacdo com niveis pouco permeaveis ou impermeavels,
que sdo, hormalmente, tufos, escoadas argilificadas, niveis de cozimento em paleossolos ou basaltos alterados, e
depositos freatomagméticos.

Os aquiferos suspensos, por sua vez, podem ser subdivididos em superficiais e profundos. Os primeiros, situados a
cotas mais elevadas, caracterizam-se por aguas mais frias, pouco mineralizadas (condutividades electricas entre 33 e

62 uS/cm), com pH é&cidos (5,5 a 5,7), e por possuirem facies frequentemente cloretadas. Sd0 muito vulneraveis as




variagdes do clima, variando os seus caudais ao longo do ano hidrolégico, consoante a recarga, chegando mesmo
alguns deles a esgotar.

Os aquiferos suspensos profundos, apesar de se situarem, ainda, no dominio de altitude, encontram-se a cotas mais
baixas, possuindo circuitos subterraneos superiores, de onde resultam dguas um pouco mais mineralizadas e pH
mais elevados do que os anteriores.

- Aquiferode Base

Apesar das heterogenei dades e descontinuidades que caracterizam os terrenos vulcénicos, parece existir na Madeira,
a partir de uma certa profundidade, um aquifero de base. Este aquifero possui caracteristicas distintas, consoante
seja em formagdes do Complexo Principal, ou do Complexo Vulcanico Antigo, que constitui o nicleo dailha
Assim, no primeiro caso, em materiais do Complexo Principal, o aquifero caracteriza-se, em geral, por elevadas
transmissividades que v&o desde 1000 a 25000 m?/d (Quadro 2), gradientes piezométricos baixos, desde 0,0003 a
0,0064, e aguas medianamente mineralizadas (condutividades entre 100 e 500 puS/cm).

Por outro lado, em formagbes do Complexo Antigo, na maioria, muito ateradas, onde se encontram basaltos ja
argilificados e piroclastos transformados em tufos, por serem as formagdes mais antigas existentes na ilha
(Miocénico superior), o aquifero caracteriza-se por transmissividades mais baixas, 17 a 2263 m?/d (Quadro 2),
aguas, em geral, bastante mais mineralizadas (condutividades que chegam a atingir 3300 uS/cm), e gradientes

piezomeétricos mais elevados, em média 0,02.



Quadro 2 - Transmissividade cal culada pelo Método de Logan

Referéncia |Localizagéo T (m?/d) Unidade Geoldgica Situagdo
K1 Socorridos 2229 Complexo Principal | Em exploragéo
JK2 Socorridos 9413 Complexo Principal Em exploracdo
JK3 Socorridos 2969 Complexo Principal Em exploracdo
K4 Socorridos 9251 Complexo Principal | Em exploragéo
K5 Socorridos 8260 Complexo Principal | Em exploragéo
JK6 Machico 17 Complexo Antigo Abandonado
K7 Machico 199 Complexo Antigo Em exploracdo
JK8 Machico 91 Complexo Antigo Em exploragéo
JK9 Porto Novo 1487 Complexo Principal | Em exploragéo
JK10 Porto Novo 4179 Complexo Principal | Em exploragéo
K11 Santo da Serra 1 Complexo Principal | Em exploragéo
K12 Machico 2263 Complexo Antigo Em exploracdo
JK13 Machico 684 Complexo Antigo Em exploragéo
K14 Santa Cruz 10800 Complexo Principal | Em exploragéo
JK15 Santa Cruz 7808 Complexo Principal | Em exploragéo
K16 Socorridos 127 Complexo Principal | Em exploragéo
JK17 Santa Cruz (Boaventura) 864 Complexo Principal Em exploracéo
JK18 Funchal (Jodo Gomes) 1054 Complexo Principal Em exploracéo
JK19 Funchal (S. Jo&o) 1304 Complexo Principal | Em exploragéo
JK20 Funchal (Sta Luzia) 998 Complexo Principal | Em exploragéo
JK21 Santa Cruz (Boaventura) 7529 Complexo Principal | Em exploragéo
K22 Santo da Serra 13 Complexo Principal | Em exploragéo
JK23 Canico 25766 Complexo Principal | Em exploracéo
K24 Madalena do Mar 11 Complexo Principal | Abandonado
JK25 Camarade Lobos 1865 Complexo Principal | Em exploragéo

Apesar do gradiente piezométrico baixo, observado nas formagdes do Complexo Principal, do litoral da ilha,
propde-se uma ligago entre a zona profunda, saturada, do dominio de altitude, com a zona saturada do litoral,
definindo-se, assim, um aquifero vulcénico generalizado que culmina no interior dailha, acima da cota 1000 m. Este
model o esta representado no esquema hidrogeol égico da Figura 8.
A relacdo proposta entre o dominio de atitude e o dominio litoral, necessita, para ser vélida, de um aumento répido
do gradiente desde as zonas litorais para 0 centro do macigo, até cerca dos 1100/1200 m (uma vez que existem
galerias até a cota 1030 m), que podera ser explicado pelas seguintes circunstancias:

1. as formagdes vulcanicas tornam-se cada vez menos permeaveis para o interior da ilha (formacfes alteradas

do Complexo Principal inferior e do Complexo Antigo);

2. existéncia de uma formagdo sedimentar impermeavel, espessa e extensa, 0 Depdsito Conglomerético

Brechdide;

3. A quantidade de fil6es aumenta progressivamente para o interior do edificio vulcanico contribuindo para a

diminuicdo da sua permeabilidade horizontal;



4. e, ainda, pelo facto de arecarga ocorrer, predominantemente, nas zonas altas e planas do interior dailha
- Aquiferos Compartimentados
Dado que o vulcanismo na Madeira é, essencialmente, do tipo fissural, todo o edificio vulcanico esta intensamente
cortado por filGes subverticais (Figura 8) que no caso de serem menos permeaveis do que o encaixante limitam e
compartimentam o aquifero de base dando origem a variagdes bruscas de potencial entre compartimentos contiguos
(como se pdde observar durante a escavagdo de algumas galerias).
Outra consequéncia da compartimentacdo do meio vulcanico, é a possibilidade de existirem, abaixo do nivel de

saturacdo regional, compartimentos ou células secas, localizados em zonas que ndo recebem recarga.
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Figura 8 — Modelo hidrogeol 6gico conceptual paraailhadaMadeira.

- Esquema de Fluxo Subterraneo na Madeira

As principais zonas de recarga situam-se nas zonas mais altas da ilha, principal mente nas de menor declive, onde a
precipitacdo atinge valores elevados e as formagdes vulcanicas sdo mais recentes e, em geral, mais permeaves,
como é 0 caso, entre os mais importantes, do planalto do Paul da Serra e seu prolongamento para o Fanal, Santo da
Serra e drea compreendida entre o Chdo dos Balcdes/ Poiso/ Jodo do Prado.

Nestas zonas, o fluxo é predominantemente descendente, ndo saturado, originando aquiferos suspensos em relacéo
com niveis pouco permedveis e de pequena extensao que, em certas condi¢des morfol dgicas e estruturais favoraveis,

originam nascentes.



Quando os niveis pouco permeaveis sG0 extensos e espessos, funcionam como aquitardos, exercendo drenancia
descendente constante para os niveis mais profundos. A eles estdo associadas as galerias com circuitos estabilizados,
cujo caudal (85 I/s) ndo varia ao longo do ano hidroldgico, como é o caso da galeriado Porto Novo.

A partir de uma certa profundidade, acima dos 1000 m de atitude (no macico do Paul da Serra), entra-se na zona
saturada limitada superiormente por uma superficie fredtica e inferiormente por uma interface (agua doce/ agua
salgada), cuja posicéo depende da configuracdo da superficie fredtica. Quando o nivel de saturagdo coincide com
uma formagéo permeavel, o nivel é real, mas, quando coincide com uma formacdo impermeével, o nivel é virtual,
razéo pelaqual certas galerias ndo sdo imediatamente produtivas ao atravessarem o nivel de saturacéo regional.
Daqui resulta que a configurag@o da zona saturada possa, em fungéo da heterogeneidade do meio vulcénico, vir a ser
atamente irregular.

A localizagdo dos acidentes tecténicos FONSECA et al. (2000), € de grande importéncia uma vez que se tem
verificado que a circulagdo subterranea se faz preferencialmente na rede de fracturas a eles associada como se pode

observar nagaleriada Faja da Ama, no Tunel dos Tornos, no Tunel do Norte, etc,.

Caracterizacao Hidroquimica

A caracterizagdo fisica e quimica das éguas subterréneas da ilha da Madeira baseou-se na andlise de 39 amostras

representativas de nascentes, furos, tlneis e galerias de captagdo (Quadro 3).

A temperatura das &guas subterréneas da ilha da Madeira diminui, tal como a temperatura do ar, com a atitude

(Figura9), de acordo com a seguinte relacdo, em que T é atemperatura, em °C e C acota, em m:
T=17,22-0,0056* C

No entanto, a temperatura das &guas €, na, maioria dos casos, mais baixa do que a do ar, para a mesma cota. Cerca

de 70%, sdo aguas frias, 0 que se deve a um répido circuito através de um meio, em geral, muito transmissivo: o

Complexo Principal. No entanto, as aguas que circulam no Complexo Antigo, constituido, na sua maioria, por

formagdes vulcanicas ateradas, pouco permeaveis, com circulacdo mais lenta, sGo dguas mais quentes, ortotermais,

pois houve tempo para entrarem em equilibrio com a temperatura ambiente.
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Figura 9 - Representagdo gréfica da temperatura das &guas em funcdo da altitude.

Existe, ainda, um grupo de cinco &guas termais, a n°1 do tdnel do Pico Grande, a n°2 do tinel da Encumeada, e as
n°36, n°38, n°39 da galeria da Fga da Ama, todas elas emergentes em falhas, no Complexo Antigo, com
caracteristicas muito préprias, bastante distintas das restantes que representam a grande maioria das aguas dailha da
Madeira

A distribuicdo espacia da condutividade revela um aumento da mineralizagdo das &guas com a profundidade e
proximidade do mar, reflectindo, essencialmente, a crescente influéncia dos principais mecanismos mineralizadores
das &guas, a hidrdlise dos minerais silicatados das rochas e a contaminacdo (directa ou indirecta) por sais de origem
marinha

Caracterizam-se, em geral, por baixas mineralizacfes, com condutividades que vao desde os 33 até aos 501 uS/cm,
sendo as éguas termais, que circulam no Complexo Antigo, bastante mais mineralizadas, com condutividades que
vao desde 0s 594 aos 3300 p/cm, razdo pelaqual, an®2, an®38 e an°39, se consideram mesmo, dguas termominerais
(Calado, 1993).

Tal como hipétese colocada por Almeida et al. (1984), sugere-se a existéncia de um grupo de aguas com dissolugdo
de CO, em sistema aberto, ou sgja, com entrada de CO, de origem profunda, nomeadamente: amostras do tunel do
Pico Grande (n°1); do tunel da Encumeada (n°2); do tlinel dos Socorridos Il (n°3); da galeria da Fajd da Ama (n°36,

37, 38, 39). Asamostras n°2, n°38 e n°39 podem ser designadas como gasocarbdnicas.



A maioria das aguas amostradas possui pH superior a 7, indicando carécter alcalino. Apenas algumas aguas das
cotas mais altas sdo agressivas. As acalinidades das aguas ndo termais sdo, em geral, baixas, variando as suas
médias entre 31,8 e 75,1 mg/l de Ca CO3, sendo nas aguas termais, muito superior, 813 mg/l Ca COs.

A maior parte das aguas sao brandas, as aguas dos furos sio pouco duras, e apenas as aguas termais n°2, do tlnel da
Encumeada, e n°39, da galeria da Fajd da Ama, sdo classificadas como muito duras.

O sodio é o catidio mais importante seguido do célcio, do magnésio e, por fim, do potassio. O hicarbonato €, na
generalidade das aguas amostradas, 0 anido mais importante, seguido do cloreto e do sulfato.

As &guas ndo termais tém concentracdes de silica baixas, com médias da ordem dos 23,7 a 42,9 mg/l. Os minimos
dizem sempre respeito a nascentes suspensas de atitude, onde a extensdo da hidrélise é peguena, enguanto os

valores mais elevados de silica correspondem as aguas termais, chegando a atingir 120 mg/l.



Quadr o 3 — Caracteristicas dos locais amostrados.

Referéncia |[Localizacdo Tipo Cota(m) |Aquifero Sﬁ?;grl]?)ég
1 Pico Grande Tunel 555 Basal CA
2 Encumeada Tunel 495 Basal CA
3 Socorridos | Tunel 553 Basal CA
4 Poiso Nascente 1380 Suspenso CP
5 Ribeiro Frio Nascente 1100 Suspenso CP
6 Homem em Pé Nascente 1500 Suspenso CP
7 Pico das Pedras Nascente 870 Suspenso CP
8 Cedro Gordo Nascente 400 Suspenso CP
9 Pedras Nascente 1450 Suspenso CP
10 Rabacas Gaeria 1010 Basal CP
11 Cascalho Nascente 1300 Suspenso CP
12 Risco Nascente 1040 Suspenso CP
13 Rabacal Galeria 1028 Basal CP
14 Fonte do Barro Nascente 1100 Suspenso CP
15 Madalena do Mar Tanel 15 Suspenso CP
16 JK 16 (Socorridos) Furo 31 Basal CP
17 Porto Novo Galeria 600 Basal CP
18 Jo&o Ferino Nascente 700 Suspenso CP
19 Fontes Vermelhas Galeria 350 Basal CP
20 JK7 (Machico) Furo 44,1 Basal CA
21 JK1 (Socorridos) Furo 4,9 Basal CP
22 Eira do Serrado Nascente 1000 Suspenso CP
23 Aguad Alto Nascente 100 Suspenso CP
24 Véu daNoiva Nascente 150 Suspenso CP
25 JK2 (Socorridos) Furo 39 Basal CP
26 JK 3 (Socorridos) Furo 4.8 Basal CP
27 JK4 (Socorridos) Furo 5,2 Basal CP
28 JK5 (Socorridos) Furo 2,6 Basal CP
29 JK8 (Machico) Furo 131,4 Basal CA
30 JK10 (Porto Novo) Furo 2,9 Basal CP
31 JK9 (Porto Novo) Furo 2,5 Basal CP
32 JK 12 (Machico) Furo 57,1 Basal CA
33 JK 13 (Machico) Furo 62,4 Basal CA
34 JK15 (Santa Cruz) Furo 1,9 Basal CP
35 JK 23 (Canigo) Furo 2,8 Basal CP
36 Fajada Ama Gaeria 630 Basal CA
37 FgjddaAma Gaeria 630 Basal CA
38 FagjadaAma Gaeria 630 Basal CA
39 Fajada Ama Gaeria 630 Basal CA

Consideram-se, assim, trés grupos de aguas, consoante 0s processos evol utivos predominantes;
- 0 primeiro, o0 das aguas termais, cujo principal processo mineralizador é a hidrdlise dos silicatos, devido a
presenca abundante de CO, de origem profunda e a temperatura, ndo sendo de excluir, ainda, a contribuicdo de

H.S e cloretos, também, de origem profunda;



- 0 segundo, que evolui por hidrélise, por contaminagéo agricola e por contaminagéo de sais de origem marinha,
quer sgja directamente, por mistura com agua do mar, quer indirectamente, através de aerossdis marinhos
presentes na atmosfera, como € o caso dos furos situados proximo do mar, das nascentes suspensas de atitude e
das nascentes do litoral norte dailha;

- eoterceiro grupo, o das restantes, que evolui apenas por hidrélise.

A observacdo do mapa de diagramas de Stiff (Figura 10) permite evidenciar alguns aspectos essenciais:

1° - Aumento de mineralizacdo das dguas com a profundidade e proximidade do mar, materializado pelo aumento da
dimensao dos diagramas, sugerindo a existéncia de um fluxo de &guas subterraneas do centro para a periferiadailha
2° - Aumento brusco da mineralizagdo nas aguas n°1, tlinel do Pico Grande, n°2, tinel da Encumeada, n°37 e n°39 da
gaeria da Faja da Ama, possuidoras de CO, de origem profunda. Sao todas de facies bicarbonatada, sodica no caso
danel, calcicaanf2, e magnesianas as n°37 e n°39.

3° - Predominio das facies cloretadas nas nascentes de altitude, contaminadas pelas chuvas e nevoeiros, ricos em
ides cloreto; nos furos mais préximos do mar, provavelmente por efeito da contaminagdo marinha; e, ainda, nas

nascentes do litoral norte, pela presenca de aerossois.
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Figura 10 — Diagramas de Stiff.



Quanto a qualidade da &gua para consumo humano, verifica-se que a grande maioria das aguas subterréneas
amostradas sdo, em relagdo aos elementos maiores, de boa qualidade para consumo humano.

Os amarel os observados ocorrem em relacdo com os teores em cloreto e sodio, apenas em certas épocas do ano, nos
furos situados mais proximo do mar, nas ribeiras dos Socorridos (41 a 113 mg/L), do Porto Novo (72 a 100 mg/L ),
de Machico (27 a45 mg/L ) e do Canigo (66 mg/L ).

Existem, ainda, alguns valores pontuais, situados acima dos maximos recomendados: para os nitratos, nos furos JK4
e JK16 dos Socorridos, causados, por contaminacdo agricola; para o cloreto, na nascente da Agua d’ Alto, causada
pelos aerossdis marinhos, provenientes da costa norte da ilha; para o sodio no tanel dos Socorridos |1, resultante de
forte lixiviagdo darocha, causada pela presenca de CO,, com grande extraccdo de sodio; e finalmente, para o sbdio e
o0 sulfato, na amostra n°® 37 da galeria da Fgja da Ama, na qual o processo de lixiviagdo da rocha parece também ser
intenso, e onde podera ocorrer oxidacdo de sulfuretos, ou ainda, ascensdo de H,S profundo, pela falha que funciona

como conduta hidrogeol 6gica, drenando o Complexo Principal do Paul da Serra.

Disponibilidades Hidricas Subterraneas

A avadiacdo das disponibilidades hidricas subterraneas foi efectuada a partir da aplicacdo do modelo de
Escoamento/Recarga de AZEVEDO et al. (2002) que estima as componentes infiltracdo e escoamento em ilhas
vulcanicas a partir dos valores de superavit hidrico. Esta metodologia foi aplicada, com sucesso, no arquipélago dos
Acores que é formado por um conjunto de ilhas vulcanicas, algumas das quais, com muitas semelhangas com ailha
da Madeira (CrRuz, 2001). Da aplicacdo deste modelo a ilha da Madeira obtém-se uma recarga anual média de 363
mm.

Dado que se estimaram as seguintes descargas subterraneas anuais médias:

1. extracgOes directas a partir de tineis, galerias e furos: 94 mm;

2. descarga de nascentes ndo incluidas nas levadas, captadas directamente para o abastecimento, PARADELA
(1980): 15 mm;

3. escoamento subterraneo e hipodérmico estimado para arede hidrografica: 202 mm;

4. e ainda, existéncia de uma parcela de escoamento subterréneo ndo contabilizada nas estagBes
hidrométricas, pois 0 escoamento observado na foz das ribeiras durante o ver&o &, claramente, superior a
diferenca entre 0 escoamento subterréneo e hipodérmico estimado menos o captado e transportado pelas
levadas (202 — 141 = 61 mm); considerando, assim, que o escoamento subterraneo e hipodérmico estimado

possa estar subavaliado e que por hipétese corresponda apenas a 90% do real, entdo a parcela em questéo



serd de 225 — 202 = 23 mm, valor que se aproxima do caudal médio encontrado nas ribeiras (61+23=84
mm), assim disponibilidades hidricas subterréneas sero:

363-94—-15-202-23 =29 mm

O montante disponivel, de 29 mm, calculado a partir da recarga proveniente da precipitagdo anual média, afigura-se
claramente baixo, ndo sendo coerente com as condicdes e caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas observadas
no aquifero de base da ilha da Madeira. O facto, ainda, de a avaliagdo do balanco hidrico do Paul da Serra, PRADA
(2000), mostrar que a recarga obtida apenas a partir da chuva ndo é suficiente para satisfazer a descarga subterrénea
daguele macicgo, assim como os elevados valores de precipitacdo proveniente dos nevoeiros obtidos sob uma Erica
arborea L. na Bica da Cana, PRADA & SILVA (2001), leva a assumir que a recarga na ilha da Madeira é

complementada por uma importante parcela de &gua proveniente dos nevoeiros sob a forma de precipitacdo oculta.

CONCLUSOES

A Madeira € um exemplo de magmatismo oceanico intraplaca, consensua mente considerada um “hot-spot” (ponto
guente) cuja actividade teve inicio antes do Miocénico superior, hd mais de 5,2 Ma, tendo-se prolongado até ha
6 000/ 7 000 anos BP. Os trabalhos de campo mais recentes permitiram definir sete unidades geoldgicas principais.
Durante a abertura recente dos tlineis da Encumeada (rodoviério e hidraulico) e da galeria da Faja da Ama foram
encontradas, associadas a falhas, saidas de aguas termais contendo teores elevados da CO; livre. A persisténcia dos
gases parece indicar ndo se tratar de gases acumulados nas rochas, mas ssim de manifestacBes secundarias de
vulcanismo.

Apesar de insuficiente para explicar a totalidade da variabilidade espacial da precipitacdo, a atitude é o primeiro
par@metro a considerar, tendo-se constatado que a variacdo da precipitacdo com a atitude néo era linear e que

dependia da orientacdo das vertentes, sendo as seguintes relagdes quadréticas as que melhor se adaptam aos dados:
llhadaMadeira P=-0,0005h?+ 2,14 h+ 543,33 comr =0,89
Vertente norte:  P=-0,0005h?+ 1,98 h + 868,09 comr =0,89
Vertente sul: P=-0,0006 h*+2,01h+487,42 comr=0,90

Prop&e-se a decomposi¢édo do escoamento que ocorre em cada secgdo da rede hidrografica em duas parcelas. uma

que aflui a rede hidrogréfica em consequéncia directa da precipitacdo ocorrida sobre a bacia hidrogréfica e que se



desloca a superficie do terreno; outra proveniente das reservas subterrneas e do escoamento hipodérmico
contribuindo também para 0 escoamento observado nagquela seccéo.

A partir dos ensaios de bombeamento realizados nos furos de captacdo, que permitiram conhecer o dominio litoral
dailha, dos registos dos caudais das galerias e nascentes, que possibilitaram analisar o hidrodinamismo do dominio
de dtitude e dos dados hidroquimicos obtidos, elaborou-se 0 seguinte modelo hidrogeoldgico para a ilha da
Madeira:

1- Existéncia de aquiferos suspensos em altitude, relacionados com niveis impermeévels, do tipo tufos, escoadas
argilificadas, niveis de cozimento em paleossol 0s ou basaltos alterados e depositos freatomagméti cos, caracterizados
por &guas mais frias, pouco mineralizadas, com pH é&cidos e fécies frequentemente cloretadas. Sdo muito vulneraveis
as variagdes do clima, variando os seus caudais ao longo do ano hidrol6gico, consoante a recarga, chegando mesmo,
alguns deles, a esgotar.

2 — Existéncia de um nivel de saturag@o regional ou aquifero de base. Este aquifero possui caracteristicas distintas,
consoante a formagdo vulcanica. Assim, em materiais do Complexo Principal, o aquifero caracteriza-se por fortes
transmissividades, gradientes piezométricos baixos e &guas medianamente mineralizadas. Por outro lado, em
formagbes do Complexo Antigo, na maioria, muito alteradas, onde se encontram basaltos ja argilificados e
piroclastos transformados em tufos, o aquifero caracteriza-se por transmissividades mais baixas, aguas mais
mineralizadas e gradientes piezométricos mais el evados.

3 — Existéncia de aquiferos compartimentados. Em virtude do vulcanismo na Madeira ser essencialmente do tipo
fissural, todo o edificio vulcanico esta intensamente cortado por fil6es subverticais que compartimentam o aquifero
de base. Dai resulta que o nivel de saturacdo geral da ilha ndo sgja uma linha continua, mas, sim, quebrada pelos
fildes, com variagdes bruscas de potencial entre alguns compartimentos contiguos.

A maior parte das aguas sd0 aguas frias, existindo um grupo de cinco &guas termais emergentes em falhas, no
Complexo Antigo, com caracteristicas muito proprias, bastante distintas das restantes.

A distribuicdo espacia da condutividade revela um aumento da mineralizagdo das &guas com a profundidade e
proximidade do mar, reflectindo, a crescente influéncia dos principais mecanismos mineralizadores das &guas, a
hidrélise dos minerais silicatados das rochas e a contaminacdo por sais de origem marinha. Caracterizam-se, em
geral, por baixas mineralizagGes, com condutividades eléctricas que vao desde os 33 até aos 501 uS/cm, sendo as
aguas termais bastante mais mineralizadas, com condutividades el éctricas que vao desde 0s 594 aos 3300 uS/cm.
Quanto a quaidade da agua para consumo humano, verificase que a generalidade das &guas subterraneas

amostradas sdo, em relacdo aos elementos maiores, de boa qualidade para consumo humano (dentro do VMR).



A avaliagdo das disponibilidades hidricas subterréneas mostra claramente que a recarga se encontra subavaliada
dado ndo ter sido considerada a contribuicdo da precipitacdo oculta. A parcela de recarga proveniente da chuva néo
€ suficiente para manter as condigdes de equilibrio entre a recarga e a descarga observadas no aquifero de base,
sendo a recarga complementada por agua proveniente dos nevoeiros e retida pela vegetacéo. Pela sua importancia,
sugere-se que sgjam dedicados a precipitacdo oculta estudos mais aprofundados com vista a sua integragdo num

futuro balango hidrico permitindo assim avaliar com maior rigor as reservas hidricas dailhada Madeira
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