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1-INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterréneos assumem uma elevada importancia no potencial
endégeno ambiental da Regido Auténoma da Madeira, onde, presentemente esta a ser
implementado um plano de aproveitamento daqueles recursos, com o objectivo de
desenvolver e melhorar o fornecimento de &gua potével.

O conhecimento da variabilidade na distribuicdo das &reas onde a agua se encontra
disponivel, ou onde poderd ser disponibilizada, podera permitir estabelecer uma
estratégia para proteccdo e conservacdo das unidades hidrogeoldgicas potencialmente
favoréveis.

A intervencdo no dominio dos aquiferos subterréneos, tornou indispensavel a recolha de
uma série de dados e informacdo de base para caracterizar a Situacdo e poderem-se
tomar as decisdes julgadas mais favoraveis a obtencdo de &gua, quer em quantidade,
guer em qualidade.

Procedeu-se a construcdo de dezenas de captacBes tubulares nas zonas baixas das
principais linhas de &gua, de modo a interceptar o elevado potencia aquifero basal
existente nessas areas, instalaram-se galerias de captacdo de forma a penetrar no interior
dos macicos vulcanicos e atingir as formacdes permeaveis na dependéncia das areas
favoréveis de recarga. Foi ainda efectuado o reforco da Estacéo Dessalinizadora do
Porto Santo, com o recurso a captacdes de agua salgada, instaladas nas proximidades da
linha de costa.

2- CARACTERIZACAO HIDROGEOL OGICA
2.1-1lhadaMadera
O comportamento hidrogeoldgico das formagdes vulcanicas da ilha da Madeira,

encontra-se em estreita ligagdo com a idade dos complexos onde estéo inseridas, e
consequentemente com o tipo de litologia nelas preval ecente.
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Outro factor importante prende-se com a ocorréncia de estruturas geotectonicas que sob
a forma de fracturas ou de fildes condicionam as diferentes unidades aquiferas, quer em
dimensdes e continuidade, quer nas condigdes de infiltraco e permeabilidade.

A percolacdo aguifera subterrnea torna-se por vezes de extrema complexidade, quando
os factores litolégicos se encontram influenciadas por perturbacBes estruturais, ou
ocorram alteracBes na sequéncia vulcanica; ha ainda a reacar que os vaores de
permeabilidade e porosidade ndo permanecem constantes ao longo da mesma escoada ou
dos materiais de projeccao.

A variabilidade da permeabilidade e porosidade podera estar relacionada ndo s6 com o
estado de ateracdo e compacidade das formagdes, mas também com a distribuicdo
espacia de nivels de escorias, brechas de escorias e das escoadas lavicas e, ainda com a
variagdo granulométrica dos materiais pirocl asticos.

Com base nestes conceitos foram estabel ecidas quatro unidades hidrogeol 6gicas, onde se
encontram implantadas numerosas captagtes. Na Figura 1 apresenta-se a distribuigdo
destas unidades.
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Figura 1 - Recursos Hidricos Subterraneos da Madeira

2.1.1. - Areas Favoréveis a Infiltragio

Trata-se de um modo geral, de areas aplanadas, com materiais vulcanicos de elevada
permeabilidade, ocorrendo um sistema de fracturagcéo importante muitas vezes associado
a ocorréncia de aparelhos vulcanicos. Outro factor caracteristico € a eevada
pluviosidade e a presenca de grande concentracdo de humidade atmosférica, o que
contribui de forma decisiva para 0 aumento da percolagdo aquifera subterrénea e a
acumulacéo de reservas.



Macico do Paul da Serra - Constitui uma extensa area caracterizada por escoadas de
basaltos com disposicdo sub-horizontal, com vérios niveis de escorias e raros tufos.
ocorrendo superficialmente uma camada de cinzas possivelmente relacionadas com o
episddio vulcanico mais recente.

Nesta zona plandtica ndo existe uma rede hidrogréfica bem definida e hierarquizada,
devido arépidainfiltracdo da agua das chuvas provocada pela elevada permeabilidade do
maci¢o rochoso e pela topografia que ndo permite uma facil escorréncia superficial.
Outro factor que contribui para a infiltracdo € a intensa fracturagdo predominantemente
NW-SE, que desempenha um papel importante na recarga profunda.

Existe um grande nimero de nascentes que surgem entre as 1500 e 1600 m na Bica da
Cana, Juncal, encontrando-se outra série entre as 1300 e 1400 m e as mais produtivas
cerca da cota dos 1000 m, estas Ultimas parecendo relacionadas com um nivel de base
conglomerético, CONDE et a (1988).

Algumas galerias de captacdo devem a sua produtividade a recarga oriunda deste
Macico, entre as quais se destacam as seguintes:

A Gaeria das Rabagas, atravessou inicialmente um nivel de conglomerados seguido de
tufos e escorias basdlticas, sendo neste contacto onde apareceu a primeira zona
produtiva. Esta gaeria terminou em lavas basdlticas, tendo atravessado uma zona
intensamente fracturada aos 1850 m, de onde provém a elevada produtividade.

A Gderia do Rabacal, implantada junto a Levada do Risco, atingiu apenas 500m,
cortando escoadas lavicas intercaladas com niveis de escérias basdlticas, captou um
caudal de 100 I/s em ligacgo com diques basalticos.

A Galeria da Rocha Vermelha, com orientagdo NE-SW, inicia-se na Ribeira da Janela,
prolongando-se até a Ribeira do Seixa com uma extensdo de aproximadamente 1750 m.
O emboquilhamento SW atravessa rochas piroclésticas até cerca de 800 m, mostrando-se
aqui praticamente improdutiva, seguindo-se basaltos e escorias cortados por diques,
onde se observou o aparecimento de grande quantidade de agua com elevada pressao,
cercade 200 I/s.

Chéo dos Balces - Jodo do Prado; Cedro - Pico do Areeiro

Com ocorréncia de lavas escoriéceas e basdlticas fragmentadas em éreas relativamente
aplanadas, havendo um adensamento de diques em posicdo favoravel de conexdo
hidréulica entre a superficie e os complexos vul canicos subjacentes.

A Gaderia dos Tornos parece estar em ligacdo directa com estas areas de infiltracéo,
aparecendo a &gua em compartimentos de dique com diferentes pressdes hidrostéticas.
Registaram-se elevados caudais entre os 960 e 1220 ; 3100 e 3150 m; 3210 e 3330 m e
ainda entre os 3340 e 3600 m.

Santoda Serra



As condicdes de infiltracdo estdo em relacdo com o sistema estrutural ai instalado, pois a
ocorréncia de um aparelho vulcanico provavelmente correspondente a uma “caldeira de
subsidéncia’, associado a diques localizados a sul e a leste, favorecem mecanismos de
percolacdo vertical e, consequentemente, a recarga profunda dos aquiferos.

Esta &rea parece ser responsavel, em parte, pela recarga da Gaeria das Fontes
Vermelhas e dos furos de captacéo instalados nas Ribeiras de Santa Cruz e de Machico
com produtividades de 65 a 100 I/s, com rebaixamentos da ordem de 1,5 a4 m e com
€levada carga piezométrica.

2.1.2 - Aquiferos Locais e Descontinuos de Elevada Produtividade

As escoadas lavicas de carécter essenciamente efusivo, com niveis de escorias, brechas,
basatos fragmentados e até vacuolares, tém alta permeabilidade apresentando quase
sempre elevada produtividade. Quando se situam em areas saturadas podem considerar-
se como bons aquiferos.

Os valores da permeabilidade sdo geralmente variaveis em funcéo do grau de fracturacéo
e da quantidade, tamanho e continuidade dos vazios existentes, podendo ocasionalmente
adquirir menores valores devido a alteracdo do material rochoso.

A ocorréncia de tufos ou nivels argilosos origina agquiferos suspensos e se existem
descontinuidades laterais devido a existéncia de diques, a &gua € armazenada em
compartimentos ou “células’ com pressdes hidrostaticas diferentes, funcdo das
dimensdes, posicionamento e localizacdo destes aquiferos confinados.

Nestes compartimentos a agua poderd ainda circular através das zonas fracturadas
verticais que se desenvolvem paralelamente aos diques. Quando atingem o nivel de
saturacdo, descarregam para outros compartimentos laterais ou na superficie topogréfica.

As manifestagdes deste tipo de aquifero foram observadas em vérias galerias, de entre as
quais se destacam como mais importantes:

A Galeria do Porto Novo, em direccdo ao planalto do Poiso - Jodo do Prado, atingiu o
comprimento total de cerca de 2900 m. Até aos 2640 m mostrou pequenos indices de
produtividade; a partir desta extensdo iniciou o0 atravessamento de formacgbes do
aparelho vulcanico do Meio da Serra, congtituidas por basaltos escoridceos e varios
digues, com produtividade que atingiu 200 I/s.

A Gaeria da Levada do Seixal, com comprimento total de 1800 m, apenas mostrou
produtividade na parte média do tragado, tendo a &gua surgido ao longo de
compartimentos de diques, com caudal superior a30 I/s.

Existem um grande nimero de nascentes que emergem na Ribeira da Janela, na Ribeira
do Seixa, na Ribeira Brava e ainda ao longo do robordo dos Planaltos Chéo dos
Bal¢bes, Jodo do Prado e Santo da Serra.



2.1.3 - Aquiferos de Moderada a Elevada Produtividade, com Reservas Somente
Locais

De modo gera o que distingue o comportamento hidrogeoldgico desta mancha da
anterior € um menor predominio e espessura das camadas lavicas, as quais se apresentam
intercaladas por maior nimero de niveis de materiais piroclésticos diminuindo-lhes o
valor médio da permeabilidade.

A ocorréncia de aparelhos vulcanicos e a manifestacéo de fendmenos de vulcanismo
fissural com o aparecimento de massas filoneanas, origina a existéncia de reservas
aquiferas locais, quando as condicdes de recarga sdo favoraveis.

A Galeria das Fontes Vermelhas atravessou camadas basdlticas e um complexo de rochas
piroclésticas até cerca dos 1100 m, cuja produtividade ndo ultrapassava os 20 I/s, e a
partir desta extensdo cortou um digque seguido de basalto escoridceo, donde surgiu um
caudal de 200 I/s.

Existem ainda algumas galerias de peguena extensdo nas zonas da Quinta Grande,
Campanario, Cadheta, Prazeres e Fagd da Ovelha, que servem de origem de
abastecimento a pequenos nucleos populacionais e para rega, apresentando moderada
produtividade de 3 a 10 I/s. Estes valores sdo devidos a ocorréncia de rochas em que
prevalecem nivels piroclasticos e basaltos em fase de dteracdo, portanto, de fraca
permesabilidade.

As captacOes tubulares instaladas nas zonas baixas das bacias hidrogréficas das Ribeiras
de Socorridos, Porto Novo e Santa Cruz, devem a sua exploracdo aquifera as reservas
acumuladas no interior destas formagOes em locais que estruturalmente se afiguram
favoréveis.

Os valores de transmissividade oscilam entre 3 x 10° m?/d e 4 x 10° m?/d, podendo
proporcionar caudais de 40 a 90 |/s com rebaixamentos de 1,0 a5,0 m.

De modo a preservar a qualidade quimica e bacteriol6gica dos aquiferos captados, a
zona ndo saturada foi isolada por cimentacdo, impedindo-se a passagem de agua oriunda
da escorréncia superficial.

2.1.4 - Aquiferos Pouco Produtivos ou Eventualmente de Boa Produtividade em
Zonas Muito Localizadas.

Foram incluidas nesta mancha as formacfes da primeira fase eruptiva, de constituicéo
muito heterogénea, com materiais de natureza pirocléstica e com agumas lavas
basdlticas quase sempre em grande estado de alteracdo, originado a superficie produtos
essencia mente argil0sos.



Os trabalhos de captacdo horizonta que atravessam em determinados trogos esta
mancha, tém-se mostrado com caudais extremamente reduzidos, muito embora a sua
tracagem esteja implantada por vezes em areas com elevados valores de precipitacao.

Tal facto prende-se com a fraca permeabilidade dos materiais que compdem estas
formagbes geoldgicas e necessariamente com a fata de infiltragdo necessaria a criacéo
dum fécil fluxo de percolacéo.

Muitas vezes, encontram-se diques ao longo do tragado das galerias agui instaladas, no
entanto, o contributo de produtividade é sempre pequeno, talvez devido a uma enorme
perda de carga na percolacéo, resumindo-se quase sempre em pequenos “pingueiros’.

Estéo nestas condigbes o0 trogo da Galeria dos Tornos na zona da Ribeira Seca, do
Caldeirdo Verde e Boaventura, o Tunel na Faja do Penedo, a Galeria do Curral das
Freiras e os Tuneis dos Fins Mdltiplas.

Nas captagdes tubulares instaladas na Ribeira de Machico, foram encontrados valores de
boa produtividade, tendo-se atravessado alguns niveis de materiais grosseiros, por vezes
de aspecto escoriaceo pouco argilosos e de lava basalticas muito fracturada a partir dos -
60,0 m, originando em dois furos um nivel aquifero superior a superficie topogréfica e
debitando naturalmente um caudal superior a10 I/s.

As condicdes favoraveis de produtividade e a elevada carga piezométrica encontradas
nestas captagdes parece poderem atribuir-se a fendmenos de vulcanismo fissural de
direccdo NNE-SSW e ENE-WSW que condiciona a percolacdo de zonas periféricas a
cotas mais elevadas em direccdo ao vale, 0 que permite uma acumulacdo de reservas
importantes.

2.2 - Ilha do Porto Santo

As potencialidades dos recursos hidricos subterraneos da Ilha do Porto Santo séo muito
reduzidas em virtude da congtituicdo litolégica e gemorfolégica da ilha, as quais
associadas as condicles climéticas desfavoraveis para recarga, ndo permite a ocorréncia
de aquiferos importantes.

Outro factor desfavoravel é a excessiva mineralizacdo da agua, com elevados teores de
Cl', cuja origem se podera atribuir a génese das formagdes vulcanicas, incorporando na
sua constituicdo grandes quantidades de sais. Poderd haver também uma contribuicéo
das brisas marinhas, no entanto, € notério que quanto maior for a espessura das
formagBes cal careniticas, menor € o valor da condutividade e teor de cloretos.

As formagdes vulcanicas apresentam uma permeabilidade diminuta pois, mesmo quando
fracturadas mostram tendéncia para se colmatarem por efeito da argilificacéo.

As formactes sedimentares, dada a pequena e irregular espessura e a heterogeneidade
litol6gica, ndo permitem a acumulagéo de reservas, funcionando apenas como recarga
das formagdes subjacentes. Nalguns locais apresentam-se soltas desagregando-se com
facilidade, chegando mesmo a originar vazios a que chamamos pseudo - carsificacéo,
noutros encontram-se fortemente solidificadas com crostas duras e compactas.



A rede filoneana, compartimentando, e cortando indiscriminadamente todas as formagdes
geoldgica, indica grande instabilidade vulcanica provavelmente durante o Quaternario,
dando origem a descontinuidades e ndo permitindo a ligacdo hidréulica nas éreas de
mel hor aptidéo aquifera

Da andlise das condicdes hidrogeoldgicas foi possivel estabelecer duas manchas distintas
de acordo com a permeabilidade, representadas na Figura 2.
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Figura 2 - Recursos Hidricos Subterraneos de Porto Santo

2.2.1 - Aquiferos Pouco Produtivos

Englobam-se as rochas sedimentares, com realce para os calcarenitas os quais, embora
ndo possuam qualquer armazenamento aquifero, permitem uma razoével infiltracdo das
&guas das chuvas e a sua acumulacdo nas rochas subjacentes.

A permesbilidade com valores calculadas entre 10° e 10* m/s, LOBO FERREIRA ET
AL (1981), podera ainda ser menor nos casos em que a granulometria seja muito fina ou
acimentagcdo mais intensa, ou quando existe intercal agcOes argilo- -detriticas.

As captagdes aqui instaladas obtém os seus débitos na base dos calcarenitos,
congtituindo as origens de &gua subterrdnea mais produtivas e de melhor qualidade
quimica tais como as da Ribeira do Tanque, do Ribeiro Cochino, do Ribeiro Salgado. da
Fonte da Areia, Perregil e Fonte Velha. Estas captacfes so essencia mente constituidas
por pogos designados localmente por “Noras’, munidas por vezes com galerias na base.
Existem ainda pequenas gaerias executadas para 0 aproveitamento e melhoria de
algumas nascentes.

Foram efectuada numerosas sondagens de pesquisa e eventua captacdo de agua
subterrénea, a grande maioria com resultados desfavoraveis, quer do ponto de vista



guantitativo quer qualitativo. Destas apenas uma se encontra em servico e localizada
junto a0 Hotel do Porto Santo, com produtividade de 5 m*h e com um teor de cerca de
1000 mg/I de cloretos.

A origem de &gua subterrénea para abastecimento publico provem essencialmente de seis
nicleos de captacdo, com producso média diéria da ordem dos 465 m°.

2.2.2 - Aquicludo ou Regido sem Agua Subterranea Apreciavel

Incluimos nesta mancha as formages vulcanicas quer as fracturadas que mostram
tendéncia para se colmatarem, quer as de natureza pirocléstica com comportamento que
se poderdo considerar como impermeaveis.

Na zona sudoeste, a captacdo do Zimbralinho adquire especial importancia devido ndo so
a0 contacto de uma brecha conglomerética com fildes basalticos, como a fendmenos de
transferéncia de agua entre bacias hidrogréficas, Lobo Ferreira et al (1981), ocasionados
por um sistema de fracturas acompanhadas por massas filoneanas.

Na zona nordeste, ocorrem algumas pequenas emergéncias de caracter sazonal, que
funcionam como descargas de &gua infiltrada no topo dos macicos, mas com
produtividades diminutas.

Nesta mancha existem duas galerias com cerca de 500 m de extensdo, uma localizada na
margem direita do Ribeiro Cochino e outra, nas proximidades de Sr# da Graga, mas com
resultados desanimadores, pois os teores dos cloretos variam entre 3000 e 2000 mg/l e
0s caudais s80 insignificantes.

2.3 - Captacio de Agua Salgada

Os calcarenitos embora apresentem uma porosidade e permeabilidade razoavel, ndo
parecem originar qualquer aquifero de agua doce importante, na [lha de Porto Santo.

A existéncia de calcarenitos junto a costa meridional abaixo do nivel do mar,
provavelmente por efeito do basculamento da ilha para sul, permite uma infiltracdo da
agua do mar através de percursos preferenciais introduzidos pela granulometria e os
espacos vazios de alguns niveis litoldgicos. Na Figura 3 apresenta-se um perfil geoldgico
interpretativo.
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Figura 3 - Perfil geoldgico interpretativo

As zonas que se afiguram mais favoravels para implantacéo de captacfes destinadas a
obtencdo de &gua salgada, deverdo corresponder afoz das linhas de gua com maior area
de drenagem e que a0 mesmo tempo apresentem uma maior superficie de “planicie de
nivel de base’. Salienta-se o facto de dois furos, executados na foz da Ribeira da Ponta,
junto a linha de costa, terem produzido caudais de 19 e 40 I/s com rebaixamentos
maximos da ordem dos 5m.

Na implantagdo das sondagens redlizadas em 1995, atendeu-se a existéncia ja em
funcionamento da Central Dessalinizadora e de uma captacdo de agua salgada, tentando-
se assim diminuir os custos de aducéo.

Um problema que se coloca a exploracéo de adgua salgada, € a que esta, devera estar
isenta de matéria organica, de siltes de argilas e com teores de materiais em suspensdo
sobre a forma coloidal <0,5 Sdi (Silt density index), isto de modo a evitar qualquer pré-
tratamento.

Nestas condicdes na captacdo de &gua salgada devera ter-se especial atencdo ao
seguinte;

Na fase de construcdo, a ocorréncia de niveis finos argilosos quase imperceptiveis na
furagdo, a utilizacdo de tubos-ralos com slot apropriado e a execucdo de um macico
drenante com espessura e granulametria adequada.

Na fase de exploracéo, ao regime de bombagem, que devera ser praticamente continuo e
limitando-se 0 mais possivel as paragens e arranques, de modo a evitar ateragdes na
estrutura do macico drenante.
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