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RESUMO

Nesta tese da especialidade de Hidrogeologia, €@samado um primeiro
levantamento vulcano-estratigrafico da ilha da NtadeOs trabalhos de campo
permitiram definir, até agora, sete unidades gecddgprincipais, descritas da mais
antiga para a mais recente:

1- Complexo Vulcanico Antigo (CA)

2- Calcérios Marinhos dos Lameiros - S. Vicente JCM

3- Deposito Conglomeratico-Brechdide (CB)

4- Complexo Vulcanico Principal (CP)

5- Complexo Vulcanico S. Roque/Paul (SRP)

6- Episodios Vulcanicos Recentes (VR)

7- Depositos de Vertente (dv), Fajas (fj), Quebsaftg, Depdsitos de Enxurrada

Recentes (dr), Areias de Praia (ap), Dunas Fog#gjsTerracgos (t), e Aluvides (a)

A caracterizagdo climatica da ilha da Madeira feitaf com base nos dados
recolhidos em 27 pontos de observacao climatol§gidos quais 14 sdo estacdes
meteoroldgicas e 13 sdo postos udométricos, o epregenta uma densidade de 1
ponto de observacdo/27 knConstatou-se que a variacdo da precipitacdo com a

altitude nao era linear e dependia da orientacaweldentes.

Efectuou-se o balanco hidrico sequencial diariom cbase nos valores de
precipitacdo média diaria, registados no Paul deaSdurante os ultimos 15 anos

hidroldgicos.

Pretendeu-se quantificar a precipitacdo oculta egetacdo tipica da ilha da
Madeira, de modo a poder avaliar a contribuicidaideqtipo de precipitacdo para
0S recursos hidricos subterraneos, e, ainda, detrmual o potencial daquele

recurso natural, como contribuicdo importante asitef® tradicionais de



abastecimento de agua a ilha. Para o efeito, peotesl a dois tipos principais de
medicdo: medicao directamente sob a vegetacaditglalda Madeira, o urzal, que
se desenvolve entre os 1200 e os 1600 m de altimdenstrucao de aparelhos
constituidos por obstaculos artificiais, de modwoterceptarem as goticulas de agua
contidas no nevoeiro. Pela sua importancia, oslteegs obtidos justificam o

desenvolvimento futuro deste estudo.

A caracterizacdo hidrodinamica das formacbes da dikh Madeira baseou-se nas
observacdes feitas no interior das galerias e sUewi escavacdo, na analise dos
registos de caudais de galerias e nascentes etempr@iacdo de ensaios de
bombeamento dos furos de captacdo. Os dados eMden@a grande
heterogeneidade e anisotropia caracteristicas doio meulcanico. As
transmissividades v&do desde 1¥dvaté 25 766 Aid.

A caracterizacao hidrogeoquimica permitiu idergifiom grupo de 5 aguas termais,
emergentes em falhas, no Complexo Antigo, com tenigticas muito préprias,
bastante distintas das restantes, que representzn,em quantidade, quer em
volume de caudais captados, a grande maioria dassédp ilha da Madeira. O
principal fendbmeno mineralizador das aguas € alsdr de minerais silicatados,
verificando-se, nas aguas dos furos, nas das rtascda altitude e nas situadas

proximo do litoral, o efeito da contaminacdo de sl origem marinha.

A partir dos dados hidrogeoldgicos obtidos, foi ghesl elaborar um modelo
conceptual de funcionamento hidrogeoldgico pathaada Madeira, que, apesar de
possuir alguns elementos comuns, €, no seu conjuliierente dos modelos
conhecidos para outras ilhas vulcanicas, nomeadameanarias, Reunido, Havai e

Polinésia Francesa.



ABSTRACT

In this Hydrogeology speciality thesis a first volcanostratigraphic survey of Madeira
Island is presented. Fieldwork has so far allowed the differentiation of seven main
geological units, here described from the more ancient to the more recent ones:

1. Ancient Volcanic Complex (CA)

2. Lameiros - S. Vicente marine limestones (CM)

3. Conglomeratic Breccia Unit (CB)

4. Main Volcanic Complex (CP)

3. S.Roque-Paul Volcanic Complex (SRP)

6. Younger Volcanics (VR)

7. Slope Deposits (dv), Fajas (f}), Landslide (q), Recent mud flow deposits (dr), Beach

sand (ap), Fossil Sand Dunes (df), Stream Terrace Sediments (t), and Alluvium (a)

The climatological characterisation of Madeira Island was based on data obtained from
27 climatological observation sites of which 14 are meteorological stations and 13
udometric stations. This represents an observation site density of 1 to 27 km? It was
concluded that the variation of precipitation with altitude was not linear and depended
on slope orientation. A daily sequential hydrologic balance was organised based on
daily average precipitation rates registered at Paul da Serra during the last 15
hydrological years. Occult precipitation on Madeira's typical vegetation was quantified
50 as to evaluate the contribution of this type of precipitation on subterranean hydro
resources and, moreover, to determine how important this natural resource is to the
traditional sources of the island's water supply. To that effect, two main types of
measurement were used: directly on Madeira's altitude vegetation, the heather, which
grows at an altitude of 1200 to 1600 m and by building devices which consisted of
artificial obstacles to intercept fogwater droplets. The importance of the obtained results

fully justifies the future development of this study.

The hydrodynamic characterization of Madeira Island's formations was based on
observation of the interior of galleries and tunnels under excavation; on the analysis of

records of gallery and water source streams and on the interpretation of pumping trials
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on water-collecting holes. Data stresses a high heterogeneity and anisotropy
characteristic of a volcanic environment. Transmissivities range from 11 m*d to
25766m%/d,

Hydrogeochemical characterization allowed the identification of a group of 5 thermal
waters emerging from faults in the Ancient Complex. These show particular
characteristics quite different from the remaining that represent the greatest majority of
Madeira Island's waters both in quantity and in volume of collected sireams. The main
water mineralisation phenomenon is the hydrolysis of silica rich minerals. The effect of
sea salts contamination was observed on hole water, on altitude and on coasta] areas

water sources.

The hydrogeological data obtained allowed the formation of a conceptual model of the
hydrogeological functioning of Madeira Island, which although showing some common’
clements is altogether different from the known models for other volcanic islands,

namely the Canary Islands; Reunion; Hawaii and French Polynesia.
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Capitulo I: Introducao
Susana Nascimento Prada

l. INTRODUCAO

"... logo ao outro dia com muita deligencia mandawapitam tomar certas vasilhas d"agoa, e tepapse

ndo conhecidos no Reyno, que levou ao Infantelhmoter encomendado; e com vento honesto partiram
para o Reyno sua rota batida; e com a nova certdedoobrimento da nova ilha em poucos dias
chegavam a Lisboa, onde, sabida por El-Rey a eedegte caso, e vistas as agoas, terra, e pabhmda i
tdo fresca e graciosa, como Ihe davam por novajehmwito prazer no que o capitam Jodo Goncalves
tinha descoberto, e o recebeo com muita honra, asangor tal nova fazer procissées em Lisboa, com
festas, e dancas e com determinacao de no annimteeguandar 0 mesmo Jodo Gongalves Zarco povoar
aquella ilha, a que o dito capitam poz nome da Madeor causa do muito, espesso e grande arvoredo
de que era coberta ; ... E he ella tdo nobre tié feigenerosa em seus moradores, que, tirandaténca,
antiquissima em povoacao e mui illustre com a Magkes de seus Reys em todo o mar Oceano
Occidental, esta ilha da Madeira se pode com verdadmar princeza de todas."

Alvaro Rodrigues de Azevedo
in Saudades da Terra (1873)

A 4gua, para além de constituir um recurso natumdispensavel a vida e a
manutencdo das actividades econOmicas, € um inmp@rtdactor de

desenvolvimento das regides.

Numa altura em que a evolucdo do planeta e as ruasu modificacdes
climaticas parecem tender para a acentuacao datifiesgdo, a agua torna-se
um bem cada vez mais escasso, tendo vindo a aumamt@reocupacdes

universais, quer em relacdo a sua quantidade agsigat qualidade.

Essas preocupacdes sédo ainda mais pertinenteslagestdo em causa ambientes
insulares, onde, pelo seu peculiar enquadramersicofi se verifica uma
fragilidade ambiental superior a dos continentes.
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Na Madeira, as aguas subterraneas constituem a fomte de abastecimento de
agua, sendo, por ora, suficientes para garantinemessidades de consumo,
apesar de as disponibilidades ndo se distribuir@formemente no espacgo e no

tempo.

Os recursos hidricos subterrdneos assumem, assangdeg importancia no
potencial enddégeno ambiental da Regido Autdbnomdatieira, onde estdo, pela
“Investimentos e Gestdo da Agua, S.A.”, a ser axttgs novas formas mais
adequadas a uma gestdo racional da agua, ao sharmeroveitamento e a
preservacdo da sua qualidade, de modo a proporciasapopulacdes o
necessario abastecimento, que concilie, de formadepte, o trindmio,

quantidade, qualidade e custo.

O aproveitamento da agua para irrigar as cultucas,rda cana de acucar e da
vinha, e accionar os primitivos moinhos e engermtwofabrico do agucar, data do
povoamento da ilha, apds a sua redescoberta paegadores do Infante Dom

Henrique.

Assim, nos ultimos 500 anos, tem-se vindo a assistonstrucdo de um sistema
de mais de 1000 km de aguedutos a céu abertoyadake as quais, contornando
as encostas e precipicios das ribeiras, captaamgpiortam as aguas dos milhares

de nascentes que corriam abandonadas para o mar.

Sem prejuizo do regadio a norte, os caudais resmds levadas da costa norte
sdo conduzidos através de um sistema de levadas/ para a encosta sul da

ilha, onde o clima favorece a fixacdo do homenegpmoracéo agricola.

Em 1943, é criada a Comissdo Administrativa dosoxgitamentos Hidraulicos

da Madeira, com a incumbéncia de promover e omnenexecucdo do plano de
novos aproveitamentos hidroagricolas e hidroetddri Nesta perspectiva,
iniciou-se, em 1944, a construcdo de nova e angide de levadas, para a

conducdo da agua das nascentes, conjuntamente lgumas escorréncias
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superficiais, do norte para o sul, aproveitandadaj a possibilidade de conjugar

as necessidades de abastecimento e regadio, cadugfo de energia eléctrica.

Quando a descarga natural das nascentes deixolerdsuBciente para as
exigéncias de uma populacédo em crescimento e @m@simento econémico e
turistico, houve necessidade de recorrer a outstsnsas de captacdo, como as

galerias (horizontais) e os furos (verticais).

O potencial das galerias para interceptar e cajgiaa subterranea foi posto em
evidéncia, quando, em 1960, durante a aberturardd tlos Tornos, destinado a
transportar as aguas captadas desde a Boaventmra, & Faial e Faja da

Nogueira, para a rega e abastecimento a cidadeudoh&l, se interceptou,

acidentalmente, um caudal de cerca de 600 I/s.

Em finais da década de 70, inicia-se uma campamha&agptacdo de aguas
subterraneas, quer nas zonas baixas de algumas ladrograficas, através de
captacdes tubulares verticais, os furos, quer oaaszaltas, por meio de galerias
de captacdo, processo que continua, ainda, nosddidsoje. Actualmente a

Investimentos e Gestdo da Agua, S.A., tem em cuwsos investimentos, quer

de captacdo, quer na rede de distribuicdo e conttal qualidade de agua,
estando em execucdo o furo JK 25, na Ribeira dandgem Camara de Lobos,

e a 52 galeria de captacéao, a da Faja da Ama rtemteenorte do Paul da Serra.

A energia hidrica constitui, na Madeira, um recuisoelevado potencial, uma
vez que tem vindo a representar, em funcdo do &holdgico, 25% a 30% do
consumo total de electricidade da Regido AutOnomaMadeira, com uma
producao de cerca de 100 a 120 GWh/ano.
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.1 ANTECEDENTES

Decorrido meio milénio sobre o inicio da colonizaca ilha da Madeira possuia
uma populacdo de 250 000 habitantes e uma areeal aéwcerca de 30 000 ha,
dos quais apenas 11 000 ha eram, embora imperé&sitamrrigados, por serem
insuficientes 0s recursos até entdo aproveitadeta Bituacdo impunha o
aproveitamento integral das riquezas hidricas,aen8stado, em 1939, enviado
a Madeira uma Missao para proceder ao reconhednuas suas possibilidades

técnicas e economicas, do ponto de vista hidraalgrechidroeléctrico.

Surge assim, em 1940, o primeiro estudo sobre mgses hidricos da ilha da

Madeira, 0o memoravel e exaustivo Relatorio da Missa

A este trabalho seguiram-se o de Zbyszeveslg)y. (1975), o de Ferreira (1979),
o de Taylor (1983), o de Loureiro (1984), e o dmadidaet al. (1984).

Com o V Simposio de Geologia Aplicada e do Ambigrealizado no Funchal, e
dedicado a hidrogeologia das rochas vulcanicasgesurnovos trabalhos,
nomeadamente o de Camara e Loureiro (1988), osudede Silva (1988), o de
Esteves (1988), o de Ferreira (1988) e o de Si98§), a maior parte deles, em
consequéncia de estudos feitos antes e duraneragdo das recentes captacoes,

efectuadas pela Direccdo Regional do SaneamentooBas

Mais recentemente, surgiram os trabalhos de Nbab (1994), Duarte (1995),
Rodrigues (1995) e Duarte (1998).

Uma vez que alguns destes trabalhos sdo de caespacialmente localizado,
outros especificos, quanto a tematica, e aind@®ulke caracter genérico, surgiu
a necessidade de elaborar um estudo mais compkgpooéundado, de modo a
permitir uma analise global, qualitativa e qualttita dos recursos hidricos

subterraneos da ilha da Madeira.
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O presente trabalho € uma continuacdo do estudogaidiogico do Paul da
Serra, iniciado em 1990, como dissertacdo de nuestrBlele pretendeu-se
contribuir para o conhecimento dos recursos hidrsthterraneos do macico do
Paul, unidade de elevada importancia no contex® réoursos hidricos da
Madeira. Dando continuidade ao tema tratado noradst no qual se fez uma
primeira abordagem apenas a uma unidade hidrogealaegste trabalho visa o

alargamento de idéntica metodologia a totalidadiéda

.2 TRABALHOS REALIZADOS

Sendo objectivo deste trabalho conhecer, o maisfaptadamente possivel, a
localizacdo, a quantidade e a qualidade dos rexurilricos subterraneos da
Madeira e, simultaneamente, contribuir para o conmento cientifico da

hidrogeologia dos ambientes insulares vulcanicoacas foram as tarefas que,

dentro da metodologia proposta, ficaram por coizzanet

N&o obstante a pouca informacdo de base, existendata do inicio dos

trabalhos, justo sera realcar a receptividade ssrepcontrada da parte da
administracdo e dos técnicos do IGA, hoje transéolon de modo a criar
condi¢cBes para um acréscimo de eficacia na gest@oabpastecimento da agua,
na R.A.M., em “Investimentos e Gestdo da Agua, "S.A.sua participacio

interessada na elaboracdo deste estudo, pondcsa disposicdo a informacéo
que ia sendo obtida, meios e pessoal para a redelliados especificos, foram
ajudas marcantes na prossecucdo do trabalho que, ccaempo, fomos

construindo.

Assim, em relacdo a revisdo e actualizacado dagrafta geoldgica existente, o

estudo de cartografia e vulcanoestratigrafia dadtadelaborado nesta tese da
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especialidade de Hidrogeologia, apesar de temalésado bastante o necessario
para uma tese desta natureza, mostrou-se funddmamntspectiva interpretacao
hidrogeoldgica. Todavia, devido ao terreno aciddéissamo, a abundante
cobertura vegetal que cobre a quase totalidadéala i principalmente, porque o
objectivo principal deste estudo nédo era a carfiagggeoldgica rigorosa, néo foi
possivel elaborar um trabalho de maior pormenatafse, pois, de apenas um
primeiro levantamento vulcano-estratigrafico daa.ill©s trabalhos de campo,
com a colaboracdo de A. Serralheiro, permitiranmdefaté agora, sete unidades
geoldgicas principais, entre as quais o Depdésitogl@mneratico Bréchoide, pelas

suas caracteristicas e extensao, exerce forteotmntx circulacdo subterranea.

Na caracterizacao climatica da ilha, apesar daé&igm de algumas lacunas de
informacdo que dificultaram a colmatacdo das sélmsdados, julgamos ter

obtido correlacdes interessantes e inovadoras.

Pretendeu-se, ainda, a semelhanca dos trabalh@unlea (1964), em Cabo
Verde, Schemenauer e Cereceda (1991), no Chilezd\lar al. (1994), em
Canarias, Azevedo (1998), nos Acores, etc., queartifh precipitacdo oculta na
vegetacao tipica da ilha da Madeira, de modo arpadaliar a contribuicdo
daquele tipo de precipitacdo para 0s recursoscbiirsubterraneos, e, ainda,
determinar qual o potencial daquele recurso natucalmo contribuicao
importante as fontes tradicionais de abasteciméatagua a ilha. Para o efeito,
procedemos a dois tipos principais de medicaoctdinente sob a vegetacao de
altitude da Madeira, o urzal, que se desenvolveecerd 1200 e os 1600 m de
altitude; constru¢cdo de aparelhos constituidos @ostaculos artificiais, o
"Sandard Fog Collector”, de modo a interceptarem as goticulas de agu#esn

Nno nevoeiro.

Perante os surpreendentes valores de precipitagdta wbtidos, quer com o

SFC, 5001 l/rhi/ano, quer sob a vegetacdo, trés vezes e meis@ugpe valor da
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precipitacdo meédia anual caida na zona, teremosddetir a importancia da

precipitacao oculta nas zonas altas da Madeira.

A caracterizagao hidrodinamica, feita com base ésewacdes efectuadas no
interior das galerias e taneis, na analise dostegide caudais de galerias e de
nascentes (aqui ndo foi possivel concretizar octibbfe inicial de controlar em
registo continuo, a produtividade total e por sestode todas as galerias), e
ainda, na interpretacdo de ensaios de bombeamestdfudos, permitiu-nos

elaborar um modelo conceptual de funcionamentmeldgico para a ilha.

A caracterizacdo hidrogeoquimica baseou-se em pamamas de amostragem, 4
das quais periddicas, durante o ano hidrolégic@®2/ a ultima apenas alguns
anos mais tarde, apds a abertura dos ultimos figosaptacdo. Delas, apenas
foram analisados o0s elementos maiores em solucém @O, livre. Em
consequéncia de muitas das analises possuiremdertmalanco fora dos limites,
as amostragens foram ligeiramente reduzidas. Qlasatarefas que ficou por
realizar foi a analise isotopica, que tinha poreotiyo ajudar na definicdo do

modelo hidrogeoldgico da Madeira.

Por fim, realca-se que a diversidade do tema, fsuldiades encontradas na
obtencdo de dados e a natureza heterogénea er@pasdio meio vulcanico,
fazem deste estudo ndo um trabalho definitivo, mas um contributo para o
conhecimento da hidrogeologia deste e de outroseauals insulares vulcanicos
e, principalmente, que venha a ter utilidade naattande decisdes para a

captacéo e utilizacdo dos recursos hidricos séimeos da ilha da Madeira.
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1. GEOLOGIA

"... Este terremoto, assim exclusivo a ilha da Madeira, parece dar forga & opinido de que ella e o seu
archipélago surgiram de um foco vulcanico local, por assim dizér. No entretanto, accordes com a
remotissima tradicdo egypciaca, attestada por Platdo, da existéncia ¢ submersdo quasi total da magna
Atlantida, illustres sabios, véem na Flor do Oceano e nas demais ilhas convisinhas, ndo formagdes
originarias n’este dispersas como sdo, se ndo insulados despojos de um vasto continente afundido, tudo
obra provavel de convulsdes vulcanicas de periodo terciario, hypothese esta que se corrobora ja pela
carencia de seguros vestigios de crateras n’estas ilhas, ja pela grande profundidade das aguas em volta das
suas aprumadas costas, ja pela analogia da sua fauna e flora com as das terras mais proximas, que ainda
assim tdo separadas demoram por longos intersticios de mar. Mas, em todo ocaso, de mais ou menos
remota formacdo, continentaes ou insulados de origem, a progenitura vulcanica e submarina esta-lhes
estampada desde a base ao cume; em uma ou outra hypothese, os abalos terrestres denunciam a causa
remotissima do immenso cataclismo de que ellas sdo obra e monumento."

Dicionario Universal Portuguéz Ilustrado

1.1 ENQUADRAMENTO REGIONAL

11.1.1 Localizagdo Geogréfica

O Arquipélago da Madeira, situado no Atlantico Norte, ocupa uma posicdo
central no Atlantico Oriental, entre os paralelos 30° 01 e 33° 08’ e os meridianos

15°51° e 17° 16° (Figura 11.1).
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Com uma éarea total de 796,77 km? o arquipélago da Madeira é formado pela
Madeira, maior e principal ilha do arquipélago, com uma area 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 &rea total, e pelas Selvagens (Selvagem Grande e

Selvagem Pequena), as mais pequenas ilhas do arquipélago, com 3,62 km?.

Este conjunto de ilhas, administrativamente agrupado no arquipélago da Madeira,
constitui, hoje, do ponto de vista politico - administrativo, uma Regido
Auténoma da RepuUblica Portuguesa, com o6rgdos de governo proprio e com

poderes legislativos e executivos proprios, definidos na constituigéo.

No entanto, do ponto de vista geografico, geoldgico e geotectdnico, parece mais

correcto separa-las em trés grupos distintos:

O grupo Madeira - Desertas, uma vez que a isébata dos 200 m une a Madeira as
Desertas; estas consideram-se um prolongamento natural da ilha da Madeira,

além de que existe, ainda, semelhanca geoldgica entre elas;

O Porto Santo, que apesar de se situar em pleno dominio oceénico, proximo da
Madeira, encontra-se separado desta por um canal onde as is6batas descem a
mais de 2000 m, o que indica constituirem edificios vulcénicos distintos,
apresentando, ainda, litologia muito mais diversificada e idades mais antigas das

formacdes aflorantes, as encontradas na Madeira;

O grupo das Selvagens, situado a 250 km a SSE da extremidade leste da
Madeira, ja no dominio oceanico - marginal, tal como o arquipélago de Canérias,
de que apenas dista 130 km, possuindo mesmo grandes afinidades com aquela

provincia vulcanica.

Estes factos levam a que alguns autores, quando se referem, do ponto de vista

geoldgico, ao arquipélago da Madeira, ndo incluam as Selvagens.
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17° 16°

ILHA DE PORTO SANTO

33° P
ILHA DA MADEIRA

ILHAS DESERTAS\

32°

31°

SELVAGEM GRANDE

30° .o

SELVAGEM PEQUENA

Figura 11.1- Localizacdo do Arquipélago da Madeira.
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11.1.2 Enquadramento Tectdnico

A ilha da Madeira esta situada na placa Africana, mais concretamente na regido
intraplaca, limitada, a nordeste, pelos Acores, junto da crista media Atlantica, a
norte, pela complexa estrutura Agores — Gibraltar, e, a sudeste, pelas Canarias,
cujas ilhas orientais estdo situadas no talude continental adjacente do cratéo
oeste-africano, onde a litosfera apresenta caracteristicas transicionais entre 0s

tipos oceanico e continental (Mata, 1996), (Figura ll. 2).

A ilha da Madeira ergue-se, assim, acima de uma vasta planicie submarina, no
seio da placa africana, numa zona onde a crosta oceanica tem 130 Ma, formando
um macico vulcanico com mais de 5 km de altura, do qual, apenas, cerca de 1/3

Se encontra emerso.

40

OCEALIQ_G_RAP_H_ER

30°

LEGENDA

4- - Isobatas
- em kilometros

/] - Rift
- Falha trans-
formante
———-Zona de fractura
- Planicies
abissais
-] - Direcgéo de
transporte de

sedimentos no
Quaternario

500km a 30°N
500 ) a0° 30° : 207 T0°W

20°

Figura I1.2- A ilha da Madeira no contexto do Atlantico central, onde também se posicionam 0s
restantes arquipélagos da Macaronésia (Acores, Canarias e Cabo Verde) (adaptado de Weaver et
al., 1986, por Mata, 1996).
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A actividade sismica na Madeira é baixa, sendo, na maior parte dos casos, reflexo
dos sismos gerados na fronteira de placas Acores-Gibraltar ou nas falhas activas
que retalhnam as plataformas continentais oeste - ibérica e africana (Carvalho e
Brandéo, 1991).

De acordo com Ferreira (1993), a instalagdo das ilhas que constituem o
arquipélago da Madeira processou-se em dois dominios morfo - estruturais

distintos, separados por ampla fossa abissal:

a Elevacdo Oceénica Madeira-Tore, com expressdo subaérea nas ilhas da
Madeira, Porto Santo e Desertas, situadas em pleno dominio oceanico (Figura Il.
3); e

a Margem Atlantica, definida pela transicdo entre o dominio oceénico e

continental africano, com representacéo nas ilhas Selvagens.

Segundo Mata (1996), a Crista Madeira-Tore que engloba, além da Madeira,
Desertas e Porto Santo, os montes submarinos de Dragon, Lion, Josephine,
Ashton e Tore, trata-se, ao contrario do que tem sido proposto, de uma estrutura
compdsita ndo atribuivel, no seu todo, aos efeitos da actuacdo de um mesmo
penacho mantélico. Os efeitos da referida pluma poder-se-do apenas restringir a
extremidade sul daquele alinhamento, ou seja Porto Santo, Madeira e,

eventualmente, Dragon.

A Madeira ¢ um exemplo de magmatismo oceanico intraplaca (0 que
corresponde apenas a 7% do magmatismo actual), sendo consensualmente
considerada como um exemplo de um ponto quente (“hot-spot”), ou seja, uma
zona pontual caracterizada por um fluxo de calor anémalo, cuja consequéncia
mais evidente é a ocorréncia de vulcanismo, Mata (1996). A origem destes
centros isolados de actividade vulcanica foi atribuida por Morgan (1971;1972) a
actuacéo do que apelidou de pluma mantélica, entidade que se pode definir como
uma corrente colunar ascendente de material sélido, a temperatura superior a do

encaixante, em relacdo ao qual se caracteriza por uma menor densidade e

12
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viscosidade. A sobrevivéncia deste conceito altamente especulativo e polémico a
altura da sua proposicdo, confere a Morgan um lugar de destaque na histéria do

pensamento geoldgico do nosso século.

20° 15° 10°W

359

Porto Santo

Madeira ~=2

Selvagens

B Yr2d)

Figura 11.3- Posicionamento da ilha da Madeira na Crista Madeira —Tore (adaptado de Laughton
et al., 1960, por Mata, 1996). Isobatas em fathoms (1 fathom = 1.8288 m).

30°

A Madeira corresponde a um ponto quente gerado pela actuacdo de uma pluma
mantélica (e.g. Ferreira, 1985; Mata, 1996) que, para Mata et al. (1998), terd
resultado da destabilizacdo de uma regido sismica e quimicamente anémala do
manto. Esta foi definida por Hoernle et al. (1995) como abrangendo uma area de

2000 x 4000 km e englobando, também, por¢do mantélica subjacente a Madeira.

13
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11.1.3 Petrologia e Geoquimica

As lavas madeirenses sdo alcalinas e, entre elas, predominam claramente 0s
litétipos de caracter pouco diferenciado - basanitos e basaltos alcalinos, estando
as rochas intermédias apenas representadas em pequenos e raros afloramentos,
nomeadamente a escoada mugearitica do Porto da Cruz, os varios niveis

freatomagmaticos com pedra pomes traquitica e alguns filGes traquiticos.

Como é tipico das rochas alcalinas, a olivina € um mineral bastante abundante
nas lavas da Madeira de caracteristicas mais primitivas, tornando-se a piroxena e,
em menor grau, a plagioclase mais abundante nos termos mais evolucionados. Os

Oxidos sdo ubiquos sugerindo que a sua composicdo é muito variavel.

O caracter alcalino das lavas deve-se mais a teores elevados em Na,O do que as
baixas concentracGes em K,O, 0 que permitiu classificar a série em estudo como

alcalina sodica.

Como ¢ tipico das séries alcalinas, as lavas da Madeira sdo maioritariamente sub-
saturadas, apresentam concentracGes de elementos incompativeis relativamente
elevadas e mostram padrdes de terras raras, caracterizados por altos valores da

razdo entre elementos leves e pesados ou médios.

11.2 VULCANO-ESTRATIGRAFIA

Os primeiros escritos sobre a geologia da Madeira surgem no inicio do século
XIX, com Bennet (1811), Drumond (1818), Vargas de Bedemar (1837),
Mousinho de Albuquerque (1837), Macauly (1840), Lyell (1854), Hartung
(1864), Ramos (1879) e Tierno (1897). Muitos tém sido os autores, que, durante

14
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0 século XX, se tém vindo a debrucar sobre os mais variados aspectos da
geologia da ilha, tendo sido publicada, em 1975, a primeira carta geologica, na
escala 1/50000, de Zbysewski et al., 1975, editada pelos Servi¢cos Geoldgicos de
Portugal. A este trabalho seguiram-se o de Mitchell-Thomé (1976), o de Mata et
al. (1989) e o de Alves e Forjaz (1991).

O estudo de cartografia e vulcano-estratigrafia da Madeira, apresentado nesta
tese da especialidade de Hidrogeologia, ultrapassou bastante o necessario e
desejavel para uma tese desta natureza. No entanto, para poder compreender a
sua hidrogeologia - como se processa a recarga e circulagdo interna das aguas,
porque € que determinadas areas apresentam maior circulacdo, enquanto outras
sd0 menos transmissivas - houve necessidade de efectuar um estudo
estratigrafico, com definicdo das respectivas unidades geolodgicas e delimitagcdo
aproximada das respectivas areas. Todavia, devido ao terreno acidentadissimo, a
abundante cobertura vegetal que cobre a quase totalidade da ilha e,
principalmente, porque o objectivo principal deste estudo ndo era a cartografia
geoldgica rigorosa, ndo foi possivel elaborar um trabalho de maior pormenor,

tratando-se apenas de um primeiro levantamento vulcano-estratigrafico da ilha.

Os trabalhos de campo, com a colaboragdo de A. Serralheiro, permitiram definir,
até agora, sete unidades geologicas, cuja descri¢do se fara, de acordo com a sua

posicdo estratigrafica, das mais antigas para as mais modernas.

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 (Mata, 1996), condicionando fortemente a sua morfologia.

As formacdes sedimentares, importantes pelo facto de, nalguns casos, conterem
fosseis, tém pouca representatividade na ilha, resumindo-se os sedimentos
terrestres a aluvies e terracos, dunas fosseis (fossiliferas), fajds, quebradas,
depdsitos de vertente e de enxurrada e os de facies marinha, conglomerados,

calcéarios e calcarenitos fossiliferos, cascalheiras e areias de praia.
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Quanto ao metamorfismo, resume-se a ac¢des muito ligeiras de contacto, de

escoadas e fildes espessos, sem importancia no contexto geologico.

Foi possivel individualizar as seguintes unidades geoldgicas principais, descritas

da mais antiga para a mais recente:

1- COMPLEXO VULCANICO ANTIGO (CA)

2- CALCARIOS MARINHOS DOS LAMEIROS - S. VICENTE (CM)
3- DEPOSITO CONGLOMERATICO-BRECHOIDE (CB)

4- COMPLEXO VULCANICO PRINCIPAL (CP)

5- COMPLEXO VULCANICO S. ROQUE/PAUL (SRP)

6- EPISODIOS VULCANICOS RECENTES (VR)

7- DEPOSITOS DE VERTENTE (dv), FAJAS (fj), QUEBRADAS (q),
DEPOSITOS DE ENXURRADA RECENTES (dr), AREIAS DE PRAIA (ap),
DUNAS FOSSEIS (df), TERRACOS (t), E ALUVIOES (a)

11.2.1 Complexo Vulcanico Antigo (CA)

Para melhor compreensé@o do conceito de Complexo Antigo, teremos de atender
ao crescimento de uma ilha vulcéanica, onde os primeiros derrames acabam por

ficar englobados no interior do cone, quando ele atinge grandes dimensdes.

No caso concreto da Ilha da Madeira, um edificio vulcanico com um volume total
de 9,2x10° km® (parte emersa e imersa), dos quais apenas 0,4x10° km® se
encontram emersos, 0 que corresponde a 4,2% do volume total, Schmincke
(1982), o Complexo Antigo compreende os afloramentos das rochas mais antigas

da parte emersa, no actual nivel de erosédo da ilha.

Embora, actualmente, bastante destruido, o CA constitui ainda uma grande

mancha que as mais profundas ribeiras e a abrasdo marinha vao pondo a
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descoberto, desde os 1600 m de altitude, nas zonas centrais da proto-ilha, até ao
nivel do mar. Aflora, a norte, nos vales da Ribeira da Janela, Ribeira de S.
Vicente, na Ponta Delgada, na Ribeira do Porco, no Arco de S. Jorge, no Faial,
nas Ribeiras Seca, da Metade e Ribeiro Frio, no Porto da Cruz, estendendo-se,
pela costa, até ao Canical e Ponta de S. Lourenco. A sul, aflora no vale de

Machico, dos Socorridos, da Ribeira Brava e da Ribeira da Ponta do Sol.

Nos vulcdes em escudo, categoria na qual a Madeira se inclui, o crescimento nédo
se faz apenas a expensas de uma unica conduta, a chaminé principal, mas por
grande numero de condutas, principalmente, fildes. No caso particular da
Madeira, como sugere, ndo s0 a sua configuragdo - perimetro alongado e
irregular e auséncia de caldeira de subsidéncia ou de explosdo - ndo oferece

davidas a classificacéo.

No CA, uma vez que a quantidade de fildes que cortam as formagbes mais
antigas é tanto maior quanto mais intensa for a actividade vulcanica posterior, a
densidade dos filbes é tal que, muitas vezes, ndo € possivel dizer se o conjunto é
formado apenas por fildes, ou se parte ndo corresponderd a rocha encaixante que
ficou compreendida entre dois deles (Fotografia 11.1). Com excepcdo dos
relacionados com as actividades wvulcanicas mais recentes, os fildes
contemporaneos do CA estdo, em geral, bastante alterados, com cores cinzentas
claras e também acastanhadas. Encontram-se muitas falhas a cortarem o CA,
tendo-se instalado, em algumas delas, fildes. As caixas de falha possuem, na

maioria dos casos, material milonitizado.

Resultante de actividade subaérea, efusiva e explosiva, o0 CA é constituido por
escoadas, cones e vastos campos de piroclastos, de todas as dimensdes. Em
certos locais, como no Macico Central, verifica-se um claro predominio da
actividade explosiva, representada por espessos depositos piroclasticos
predominantemente grosseiros. Estes piroclastos encontram-se fortemente

compactados e consolidados, designando-se por tufos. Estes materiais
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vulcanicos, devido a forma como se depositam, apresentam-se inclinados, em
contraste com os derrames dos complexos vulcanicos posteriores. Estdo, como ja

se referiu, profusamente cortados por fildes.

Fotografia 11.1- Densidade de fildes que atravessam o Complexo Antigo.

O vulcanitos submarinos tém expressdo quase nula, quer no CA, quer nos
complexos vulcénicos posteriores. Foi referida a sua existéncia por Alves e
Forjaz (1991) e por A. Serralheiro (comunicacdo oral) na Baia de Abra. A sua
quase auséncia pode ficar a dever-se ao elevado grau de alteragdo em que se
encontra a maior parte dos materiais aflorantes do CA e a erosdo, principalmente
marinha, como o recuo das arribas. Pode também suceder ndo se ter realmente

depositado aquele tipo de materiais.

Os afloramentos de CA encontram-se desde sdos até profundamente alterados.
De maneira geral, os afloramentos estdo muito alterados em materiais argilosos,

com comportamento semelhante ao das regides de modelado argiloso, o que se
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traduz pela rede hidrogafica com interflivios adogados, com excep¢do dos

protegidos por retalhos de mantos ou pelo Depdsito Conglomeréatico-Brechdide.

Na Faja do Mar, no Faial, encontram-se separadas apenas por alguns metros,
escoadas do CA em fase final de arenizacdo a passar a argilificacdo, chegando-se
a poder confundir com o CB (Fotografia 11.2), quando bastante alterado, e outra,
completamente sd, com apenas disjuncdo prismatica bem desenvolvida
(Fotografia 11.3). Por este facto, o critério alteracdo é considerado secundario na
separacdo das diferentes unidades, sendo fundamental o estratigrafico e também,

apesar de menos importante, o0 morfologico.

Fotografia 11.2- Escoadas pertencentes ao Complexo Antigo, profundamente alteradas, no Faial.
Do mesmo modo, bem conservadas encontram-se, no leito da Ribeira Seca, e no

canal do norte, junto do Pareddo, uma chaminé vulcénica e um fildo chaming,

respectivamente, ambos contemporaneos do CA (Fotografias 11.4 e 11.5).
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A.

Fotografia 11.3- Escoada pertencente ao Complexo Antigo, s&, com disjuncéo prismatica, no
Faial.

Tivemos oportunidade de observar o CA dentro de taneis rodoviarios e
hidrdulicos em execucdo. As escoadas, de natureza baséltica, na maioria, mas
também de natureza intermédia, em avaliacdo feita em amostra de méo,
encontram-se desde pouco alteradas a muito alteradas, predominando estas
ultimas. Os piroclastos encontram-se bem consolidados. Todo o complexo se
encontra profusamente atravessado por fildes e falhas, nos quais, normalmente

circula agua.

Na parte inferior de certos vales, onde aflora o Complexo Antigo, em fase
avancada de alteracdo, ha tendéncia para a formacdo de vales em V, com
inclinagdes suaves que contrastam com a parte superior dos mesmos, de perfil
subvertical. Sdo exemplos os vales de S. Vicente, dos Socorridos, de Machico e

outros.
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Fotografia 11.4- Chaminé vulcanica contemporanea do CA, posta a descoberto, no leito da
Ribeira Seca.

Fotografia I1.5- Fildo chaminé contemporaneo do CA, situado junto do Paredao.
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O Complexo Antigo esta coberto, em grande parte, pelo Complexo Principal,
apesar de estratigraficamente ndo ser a unidade que se lhe segue, pelo Depdsito
Conglomeréatico-Brechdide, menos frequentemente, por escoadas e cones de
piroclastos do Complexo S. Roque/Paul e, pontualmente, pelos calcarios recifais,

nomeadamente no sitio dos Lameiros.

A erosdo pos a descoberto uma intruséo de rochas granulares que afloram no sitio
do Massapez, na area da levada Nova, na cota 250 m, numa extensdo de mais de
400 m. Um outro afloramento, provavelmente ainda ndo conhecido, foi
encontrado no talvegue da Ribeira da Cruz da Guarda ou do Fundao, ndo tendo

sido possivel, devido a vegetacdo intensa, determinar a sua extens&o.

Estes afloramentos representam os testemunhos da cristalizagdo dos magmas
alcalinos em bolsadas, no interior do edificio vulcanico. Dado que estdo
instalados no conjunto que forma o CA, poderéo ser contemporaneos do final do

Complexo Antigo ou da primeira fase do Complexo Principal.

As rochas granulares da Madeira foram descritas, entre outros, por Gagel. (1912)
e Silva et al. (1975), tendo estes autores demonstrado estar-se em presenca de
littipos, variando entre os gabros com feldspatoides e os essexitos (Figura Il. 4).
Nestes, segundo Mata (1996), sdo particularmente evidentes os efeitos de
processos metassomaticos de alcalinizacdo sddica e potassica, o que, tendo sido
posto em evidéncia por observacdo em lamina delgada, foi confirmado do ponto

de vista quimico.

As rochas do Complexo Antigo, que constituem a formacdo encaixante,
encontram-se, naquela zona, profundamente alteradas, transformadas em argila,
assim como a maior parte dos fildes que o atravessam, o que leva a crer poderem

ser contemporaneos desta fase.

Os gabros e essexitos encontram-se, também, bastante alterados, com zonas em
fase de disjuncdo em bolas, arenizacé@o grosseira e zonas argilificadas. Apenas se

encontram amostras sds nos nucleos das bolas de disjuncdo (Fotografia 11.6).
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Estdo intensamente cortados por fildes basalticos, a maior parte deles bastante
alterados, sendo, no entanto, ainda possivel, em alguns, observar xendlitos de

rochas granulares.

13

& - gabros com
feldspatoides

® - monzogabro
com feldspatéides

I
I
|
|
|
_: W - essexitos

Figura I1.4- Projeccéo das rochas granulares da Madeira no diagrama QAPF, extraido de Silva
et al. (1975).

Quanto a definicdo espacio-temporal do Complexo Antigo, deduz-se dos estudos
de geocronologia absoluta que os varios autores realizaram sobre as rochas da
Ilha da Madeira (veja-se Watkins e Abdel-Monem, 1971; Ferreira et al., 1975 e
1988; Feraud et al., 1984; Mata et al., 1995 e Mata, 1996), socorrendo-se, para o

efeito, do método K-Ar.
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A idade radiométrica mais antiga, 24,1 Ma (Ma, abreviatura de mega annum,
significa milhdes de anos), foi obtida por Forjaz (in Alves e Forjaz, 1991), em
escoadas aflorando junto do farol da Ponta de S. Lourenco, integradas no que
aquele autor designou por Complexo Vulcéanico do Canical (> 20 Ma), a unidade

mais antiga aflorando na Ilha da Madeira.

Fotografia 11.6- Afloramento de rochas granulares, sendo visiveis as bolas de disjuncéo.

Todas as outras idades obtidas, e que se encontram sintetizadas na Figura I1.5,

séo significativamente diferentes deste valor, aconselhando a sua singularidade a
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uma certa prudéncia e a realizacdo de mais datagdes isotopicas no referido local,
de forma que possa, de modo indubitavel, ser confirmado ou infirmado aquele
valor (Mata, 1996).

Ferreira et al. (1998) dataram isotopicamente uma escoada, que, segundo estes
autores, se encontra subjacente aos calcarios dos Lameiros, tendo obtido o valor
de 5,2 Ma. Note-se, contudo, que esta escoada ndo se posiciona nos niveis
inferiores do Complexo Antigo, ndo sendo, portanto, de excluir que se venham a

obter idades mais antigas para as rochas vulcanicas aflorantes na Madeira.

Com base nestes dados, poder-se-a, pois, considerar que o Complexo Antigo se

terd desenvolvido entre >5,2 Ma e 24,1 Ma, talvez, até ha 5,2 Ma.

[e]e] |o D
D ole D
) [Je o]e ° ° o
o 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0 Ma
PLISTOCENICO PLIOCENICO
[J- WATKINS & ABDEL-MONEM (1971) [O]- FERREIRA et al. (1988)
[®]- FERREIRA et al. (1975) [X]- MATAetal. (1995)
[A- FERAUD et al. (1984) ! MATA (1996)

Figura 11.5- Sintese dos resultados de geocronologia absoluta das rochas magmaéticas da
Madeira (adaptado de Mata,1996).
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11.2.2 Calcéarios Marinhos dos Lameiros - S. Vicente (CM)

Uma das primeiras referéncias a presencga de rochas calcérias na Ribeira de S.
Vicente foi feita, por Mousinho de Albuquerque (1837), do seguinte modo:
“Existe igualmente na Costa do Norte junto a S. Vicente um grande ninho de
calcareo branco, duro e luzente, no interior do qual se acha um ninho menor de
bazalto dividido em prismas formados de camadas concéntricas a maneira de
bazalto globuloso, de que atraz temos fallado; calcareo evidentemente
subordinado a formacdo bazéltica, em que se acha intercalado e inteiramente
destituido e separado da formacéao calcaria, de que fizemos mencéo, tratando da
Ponta de S. Lourencgo, vizinhancas da Pontinha junto ao Funchal e Praia

Formosa™.

Pela descrigao “... dividido em prismas formados de camadas concéntricas a
maneira de bazalto globuloso...”, parece tratar-se de um corte transversal de um
rolo de escoada submarina o que, alias, ndo é de estranhar onde se encontram

sedimentos marinhos.

Alguns anos depois, Lyell (1854) refere a presenca de calcéarios em S. Vicente,
como rochas contendo corais e conchas e que estavam interestratificadas entre

rochas vulcanicas submarinas e subaéreas.

Segundo Romariz (1971a), aquele pequeno afloramento, em exploragcdo em 1970,
e aquando da sua visita a ilha, como pedreira para cal, reune biocalcaritos
recifais, brancos, semi-cristalinos, essencialmente de hexacoraliarios, e
biocalcaritos neriticos, réseos, com algas (Melobesidceas), foraminiferos,
briozoarios, fragmentos rolados de conchas, outros organoclastos calcarios e

detritos arenosos oriundos das rochas vulcanicas.

Mais recentemente, Galopim de Carvalho et al. (1990), retomando o estudo
destes calcarios, mostrou tratar-se de um calcario levemente dolomitico, de facies

bentdnica, contendo 97% de carbonatos, 2,8% de fraccdo fina, silte argiloso, e
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apenas 0,1% de areia. No que se refere aos componentes carbonatados, verifica-
se gue as zonas bem cristalizadas sdo essencialmente calciticas, enquanto, nas de
granularidade mais fina do cimento, existe alguma quantidade de dolomite

associada a calcite, sempre dominante.

O estudo geoquimico daqueles calcarios, realizado pelos mesmos autores,
revelou a particularidade de, ao contrario do normalmente descrito para rochas
carbonatadas, apresentarem anomalia positiva do elemento Europium (Eu). Este
facto foi explicado pela formacdo daqueles calcarios em aguas que, em virtude
da meteorizagdo das rochas vulcénicas, se encontravam enriquecidas naquele

elemento.

Actualmente, esses calcarios formam um afloramento de dimensdo muito
reduzida devido a escorregamentos, localizado na margem direita da Ribeira de
S. Vicente, aproximadamente a 2,5 km da foz, a uma altitude de cerca de 400 m.
O afloramento é constituido essencialmente por conglomerados, que se julga
estarem na base daquele deposito sedimentar marinho, restando, no topo, alguns
vestigios dos calcarios fossiliferos descritos por Romariz (1971a). O afloramento

encontra-se cortado por fildes, como se pode ver na fotografia I1.7.

Inicialmente consideradas de idade helveciana (Mayer, 1864, citado por Carvalho
e Branddo, 1991), estas rochas acabaram por ser atribuidas ao Vindoboniano
(11,2 Ma). Dados mais recentes de geocronologia isotopica, obtidos numa
escoada, que, segundo Ferreira et al. (1988), se encontra subjacente a estas
formac0es sedimentares, atribuem a idade de 5,2 Ma. Sendo assim, os calcarios

depositaram-se no fim do Messiniano ou ja no Pliocénico.

Segundo Galopim de Carvalho et al. (1990), a presenca de Amphistegina sp.

D’ORBIGNY nao contraria a idade miocénica superior.
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Fotografia 11.7- Aspecto actual do afloramento dos calcarios dos Lameiros.

De acordo com Cachdo (comunicacdo oral, citado por Mata, 1996), a
discrepancia de idades obtidas fica a dever-se ao facto de a sua datacdo
paleontoldgica ter sido feita com base na associagdo de moluscos
(lamelibranquios e gastropodes), critério que actualmente ndo tem qualquer
validade. Na realidade, as actuais escalas bioestratigréficas, definidas para o
Neogénico, assentam na associacdo de foraminiferos planctonicos e nanofdsseis

calcarios, grupos que ndo tinham, ainda, sido aqui estudados.

Recentemente, em comunicacdo oral, Cachdo revelou-nos que, apds estudos
preliminares, efectuados nos nanofosseis calcarios, os dados ndo se mostraram

conclusivos.

A formagéo de calcarios parece ndo se ter restringido ao sitio dos Lameiros, em
S. Vicente, onde a exploracdo a que foram sujeitos levou a sua quase extincao.

De acordo com Pereira (1989), “um filao mais abundante encontra-se a altitude
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de 420 m, verificado pelo geodlogo Victor Hugo Forjaz da FCL. Este cientista
descobriu recentemente que o referido fildo aflorava em igual altitude a referida,
na freguesia da Boaventura, a uns poucos de quilémetros distante de S. Vicente,
entre o sitio da Falca e o da Achada da Madeira, atravessando uma das maiores
montanhas insulares...”. Pelo interesse que nos despertaram estas afirmagoes,
dirigimo-nos a Boaventura, onde, para além de basaltos, apenas encontramos
fildes traquiticos!

11.2.3 Deposito Conglomeratico Brechoide (CB)

Esta formacdo sedimentar é constituida por espessos depoésitos de enxurrada,
bastante compactados e cimentados, designada na literatura geoldgica saxonica,
pelos termos mud flows e na francesa por coulées boueuses ou ainda,
internacionalmente, pelo vocabulo javanés lahar, que significa enxurrada, foi

descrita pela primeira vez, na ilha da Madeira, por Nascimento (1990).

Formado em clima muito diferente do actual, caracterizado por abundantes e
concentradas chuvadas, este deposito conglomeratico-brechéide, o CB, ¢
constituido por, aproximadamente, 95% de clastos, em geral 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, principalmente os de menores dimensfes. Sao frequentes, no interior da

formacéo, intercalacdes arenosas e/ou puramente conglomeraticas.

Verifica-se, em geral, que o CB proximo da fonte, que se julga ser o Macico
Central, & mais grosseiro, com clastos maiores e angulosos. Nas zonas mais
distantes, os depdsitos apresentam ainda niveis de alta energia com muitos

calhaus angulosos, subangulosos e mal rolados, que alternam, algumas vezes,
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com niveis de baixa energia, constituidos por camadas bem sedimentadas e

pouco espessas.

Quanto a natureza dos clastos, parece ser pouco variada (em amostra de méo),
encontrando-se basaltos com fenocristais de piroxena, basaltos olivinicos,
basaltos vacuolares, alguns dos quais preenchidos por silica secundaria
cristalizada e ainda traquitos, restos de bombas vulcanicas, aredes, escorias, etc..
Muitos destes clastos sdo restos de prismas de disjuncdo e outros apresentam

disjuncédo em bolas.

A matriz, derivada de material de natureza essencialmente basaltica, de cor
negra, acizentada, varia de grosseira a fina, constituindo ela prépria um
conglomerado-brechoéide; o cimento é muito pouco abundante nos afloramentos
mais proximos da fonte, aumentando a quantidade de matriz fina e de cimento, a

partir das zonas centrais para a periferia.

O CB encontra-se desde muito pouco alterado a profundamente alterado. Quando
pouco alterado, apresenta grande compacidade e consisténcia que se traduz, no
caso de se encontrar coberto por mantos ou retalhos destes, por relevos verticais,
constituindo verdadeiros pareddes, como é o caso do Pareddo, na vertente norte
do Paul da Serra, 0 Pico das Furnas, na zona dos Vinhaticos (Fotografia 11.8), o
afloramento no talude da estrada que liga o Arco de S&o Jorge ao Arco Pequeno
(Fotografia 11.9), etc.; e, no caso de se encontrar a descoberto, traduz-se por
relevos verticais, mas adogados no topo, como se pode ver no Pico Redondo, na
zona dos Vinhaticos (Fotografia 11.10), e no Pico da Cabra, na Ribeira Grande de

Sao Vicente.
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Fotografia 11.8- Pareddo formado por depoésito conglomeréatico-brechoide, no Pico das Furnas.

Torna-se as vezes, muito dificil, fazer a distingdo entre os materiais do CB e
certos depdsitos de vertente antigos, principalmente aqueles que ja ndo possuem
vazios entre os clastos e depdsitos de antigas aluvides. No entanto, muitas vezes
a presenca de filGes, a atravessarem aqueles depoésitos, indica-nos estarmos em
presenca de CB e ndo de depdsitos de vertente, uma vez que estes sd0 menos
extensos, e ainda, por desaparecerem mais rapidamente com a erosdo, sendo

pouco provavel virem a ser atravessados por filGes.
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Fotografia 11.9- Aspecto de um talude da estrada que liga o Arco de S&o Jorge ao Arco Pequeno,
talhado em depdsito conglomeréatico-brechoide.
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Fotografia 11.10- Afloramento de depdsito conglomeratico-brechéide, no Pico Redondo.

Quando muito alterado, transforma-se em materiais argilosos que se desagregam
facilmente, adquirindo um comportamento semelhante ao das regibes de
modelado argiloso. Em certos casos, quando o grau de alteracdo do CB € muito
adiantado, chega a confundir-se com mantos em fase de argilificacdo, como se
pode observar no Porto da Cruz (Fotografia 11.11). As facies mais finas de CB,
que € poligénico, podem, em raras circunstancias e numa analise superficial,
confundir-se com piroclastos alterados (monogénicos). As féacies finas de CB tém
maior compacidade do que os piroclastos subaéreos, uma vez que se depositaram
em meio aquoso. A confuséo pode dar-se quando ambos se apresentam alterados

com cor amarela e possuem estratificacdo (Fotografia 11.12).
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Fotografia 11.11- Aspecto de CB bastante alterado, sendo dificil a distingdo com o CA, que esta
por baixo.

Quanto a extensdo, esta formacdo mostrou ser ainda mais extensa do que se
supunha inicialmente, Nascimento (1990), encontrando-se ampla e
irregularmente distribuida na ilha. Afloram em areas de superficie varidvel com
espessuras que chegam a atingir os 100 m. Encontram-se afloramentos na maior
parte dos vales mais profundos, desde a cota 1100 m até ao nivel do mar: no vale
da Ribeira de S. Vicente, desde a cabeceira até a foz; na Ponta Delgada, na
Terceira Lombada e nas Quebradas, encontrando-se, aqui, a orla maritima
atulhada de penedos caidos da arriba; na Boaventura; no Arco de Sdo Jorge; no
Faial e nas Cruzinhas; em S&o Roque do Faial; na Penha de Aguia; no Porto da
Cruz, desde o Folhadal até junto do mar; no Canical; no Curral das Freiras,
situado dentro do vale da Ribeira dos Socorridos; no vale da Ribeira Brava, na
Encumeada, no Pico das Furnas e no Pico Redondo; na cabeceira da Ribeira da
Ponta de Sol, no sitio das Rabacas e ainda, na cabeceira da Ribeira da Janela, a

mais longa ribeira da Madeira, no sitio do Rabacal.
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De acordo com A. Serralheiro (1976), a génese destes espessos depositos, de
facies terrestre, existentes também no Arquipélago de Cabo Verde e na llha de
Santa Maria, no Arquipélago dos Acores, implica a existéncia das seguintes

condigdes:

a) presenca de edificios vulcénicos, assaz grandes, mas com avan¢ado grau
de erosédo e dissecacdo, 0s quais forneceram 0s materiais - para que seja
possivel tais depositos atingirem espessuras semelhantes as encontradas, €
forcoso que os relevos em dissecacdo tenham altitudes que possam
transmitir energia suficiente as aguas, a fim de poderem carrear 0s

materiais e espalha-los pela area de sedimentacéo;

b) condicdes de pluviosidade em regime de enxurrada, ou outra mobilizacao

importante de agua;

C) pequena ou nula actividade vulcanica no local - 0 que impediria a eroséo
de actuar intensamente, ndo permitindo a formacao de depdsitos, tal como

se conhecem.

Ora, na Madeira, parece ter existido, apds a formacdo da ilha como entidade
emersa de dimensdes consideraveis, ndo muito inferior a actual, uma vez que
existe CB a cota 1100 m, um periodo de acalmia vulcanica, durante o qual se
formaram os calcérios recifais. Como consequéncia deste periodo de fraca ou
nula actividade vulcanica, a ilha esteve exposta a intensos processos erosivos,
donde se terdo gerado os materiais que, juntamente com condi¢Bes climaticas
especificas, alternancia de periodos secos com fortes e longas chuvadas,
originaram os espessos depdsitos de enxurrada, que se foram depositar um pouco
por toda a ilha, preenchendo uma morfologia antiga. Este deposito
conglomeratico-brechdide representa, assim, o Gltimo testemunho da destruicéo
dos relevos altos da ilha primitiva, zona coincidente com os mais elevados picos

actuais e designada por Macico Central.
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Apesar de, por extravasar o ambito deste trabalho, ndo ter sido nossa
preocupacao cartografar em pormenor a totalidade dos afloramentos, passamos a

descrever os afloramentos mais importantes:

V.1.1.1 Porto da Cruz

E na zona do Porto da Cruz que se encontra um dos afloramentos mais extensos
de CB, ocupando, praticamente, toda a zona baixa da vila. Encontram-se, ainda,
alguns restos nas zonas mais altas, aos 500 m de altitude. O CB constitui varios
cabecos, desde o mar até ao cimo de alguns montes, tendo preenchido vales
fluviais, pelo que, possui fécies finas intercaladas. Essas areias até se confundem,
guando menos cuidadosamente observadas, com piroclastos compactados
(Fotografia 11.12).

Fotografia 11.12- Alternancia de fécies finas e grosseiras de depdsito conglomeratico- brechoide,
no Porto da Cruz.
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Na Maiata de Baixo, junto da foz, ha uma alternancia de facies fina e grosseira,

com muitos calhaus rolados, sugerindo ter entrado no mar.

Em muitos locais, a facies grosseira, alterada, apresenta aspectos que quase
parecem escoadas muito alteradas, mas apresentam heterogeneidade de litologias
(Fotografia 11.13).

Fotografia 11.13- Facies grosseira, alterada, de depdsito conglomeratico-brechdide, no Porto da
Cruz.

No Rochdo, o CB aflora sob o mugearito (Fotografia 11.14). Os clastos sdo, na
maior parte, rolados, com grande percentagem de cimento de cor creme
alaranjada devido a alteracdo. A presenca de grande percentagem de cimento e

rolamento dos clastos indica grande distancia a fonte.

Pelo facto de as facies finas do CB, quando muito alteradas, serem faceis de

escavar, existem varias grutas escavadas pelo homem, na base do depasito.
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Fotografia 11.14- CB a aflorar sob o mugearito, no Porto da Cruz.

Na arriba e na vertente leste da Penha d”Aguia, o CB, constituido por fécies
essencialmente grosseiras, esta cortado por um enxame de fildes subverticais
(Fotografia 11.15).
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Fotografia I1.15- CB cortado por filGes, na Penha de Aguia.

11.2.3.2 Sdo Roque do Faial

O CB aparece intercalado entre 0 Complexo Antigo e a escoada do Complexo
vulcanico S. Roque/Paul, a mesma que aflora no Faial, e que preencheu antigo
vale, escavado depois da deposicdo do Complexo Principal (Fotografia 11.16), na

margem esquerda, junto do leito da Ribeira de S. Roque do Faial.

Aflora ainda na margem direita da Ribeira de S. Roque, sob o CP, na Penha de
Aguia, com uma espessura de cerca de 200 m, encontrando-se, tal como na arriba

e na vertente leste, profusamente cortado por filGes.
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Fotografia 11.16- O CB aparece intercalado no Complexo Antigo e na escoada do Complexo
vulcénico S. Roque/Paul, na margem esquerda da Ribeira de S. Roque do Faial.

11.2.3.3 Faial

O CB aflora no cutelo entre a Ribeira da Metade e a Ribeira Seca, nas Cruzinhas,

com a alternancia de facies grosseiras e finas.

Na foz da Ribeira da Metade, encontra-se coberto por uma escoada do Complexo
Principal, a qual, por sua vez, estd coberta pela escoada do Complexo S.

Roque/Paul, que correu no interior do vale.

Na Faja do Mar, aflora sobre o Complexo Antigo, que, em alguns sitios, esta sdo
e, noutros, completamente alterado, a 50 m de altitude. Neste Gltimo e extenso
afloramento, encontram-se muitos calhaus rolados de grandes dimensfes que
poderdo ter sido englobados durante o percurso, dentro do vale de antigas

ribeiras.
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11.2.3.4 Ponta Delgada

O CB estende-se por vasta area, aflorando, nas Quebradas, junto de um
miradouro, sobre 0 Complexo Antigo, no ribeiro do Velho, junto da ponte, aqui
bastante compacto, com numerosos calhaus bem rolados, na area do Lombinho,
com facies fina sobre as grosseiras e, na descida para a Achada do Castanheiro,
0os mantos do Complexo Principal correram sobre o CB, provocando um
cozimento na fécies fina, arenosa e argilosa. Na facies arenosa existe disjuncao

em bolas.

11.2.3.5 Vale da Ribeira de Sao Vicente

E o mais extenso afloramento de CB. Existe desde a cabeceira até a foz deste

vale, desde a cota 1100 m até ao nivel do mar.

Encontra-se a passar, na zona da Encumeada, sob mantos do CP, a uma altitude
inferior a 1000 m, do vale de S. Vicente para o vale da Ribeira Brava, onde se
observa em dois afloramentos com mais de 100 m de espessura, formando dois
pareddes, o Pico da Cabra (junto da Ribeira Grande) e o Pareddo (na vertente
nordeste do planalto do Paul da Serra). Depois, desce-se, progressivamente pela
Fajd do Rodrigues (onde o tunel ai escavado a 640 m de altitude, o atravessa em
cerca de 800 m), pelo Rosario, Estrada Eng. Francisco Perry Vidal, e até junto do

matr.

Na foz, aflora na margem esquerda, junto da estrada marginal, com uma
espessura de cerca de 30 m sob o Complexo Principal e a escoada do Complexo
S. Roque/Paul, que foi preencher o antigo vale. Na margem direita, a cerca de
100 m da foz, existe um pequeno afloramento, bastante compactado, que
desaparece em cunha, junto do leito da ribeira, sob escoadas do CP. Aqui, 0 topo
do CB encontra-se levemente metamorfizado por escoada do Complexo

Principal, o que mostra que o CB, na altura da escoada, ja se encontrava alterado
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(Fotografia 11.17). Verifica-se que so existe ligeira metamorfizacdo dos materiais,
onde repousa uma escoada, se 0S mesmos apresentarem alteragdo um tanto

desenvolvida.

Nos afloramentos deste vale, predominam as facies grosseiras, cuja matriz é, ela

prépria, um conglomerado, sendo raras as facies finas.

Fotografia 11.17- CB metamorfizado por escoadas do Complexo Principal, na margem direita da
Ribeira de S. Vicente.

11.2.3.6 Vale da Ribeira Brava

Aflora nas zonas mais altas, na cabeceira do vale, na Encumeada, prolongando-se
pela margem direita, ao longo da Levada das Rabacgas, no Pico das Furnas,
intercalado em escoadas do Complexo Antigo e do Complexo Principal,

descendo até ao Pico Redondo. Aqui, aflora, com uma espessura proxima de 100
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m, sendo a sua base constituida por facies grosseiras, com blocos de grandes
dimensdes, ndo estratificados. O topo € arenitico, com estratificacdo, o que
corresponde a niveis de baixa energia. Esta sequéncia mantém-se nos outros
afloramentos deste vale, parecendo ter continuidade nos afloramentos do vale a

oeste, 0 vale da Ribeira da Ponta do Sol.

S80 muitos e espessos os fildes que cortam o CB nesta zona e que foram

alimentar o Complexo Principal.

11.2.3.7 Vale da Ribeira da Ponta do Sol

O CB aflora na cabeceira da Ribeira da Ponta do Sol, desde a cota 1100 m até a
cota 950 m, no caminho de acesso a galeria de captacdo das Rabacas, que se situa
na cota 1000 m, no sitio do Cascalho. Com cerca de 60 m de espessura maxima,
inclina para NE cerca de 15°, fossiliza antigo vale e esta, na maior parte, coberto
por depositos de vertente. O depdsito caracteriza-se por alternancia de facies
grosseiras e finas, 0 que corresponde a mudancas de regime de deposicdo, e
demonstra que o processo foi intermitente. Apesar de ser um depdsito resultante
de transporte de alta energia, 0 CB contém, também, fécies de alta e de baixa

energia, consoante o declive e a quantidade de agua presente.

No referido caminho, existe um tunel talhado nos materiais do CB, facies
grosseira, que, por sua vez, é atravessado por um fildo, conforme se pode ver na
Fotografia 11.18.
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Fotografia 11.18- Tunel talhado em CB que, por sua vez, esta atravessado por um fildo, no
caminho de acesso a galeria das Rabacas.

11.2.3.8 Vale da Ribeira da Janela

O afloramento de CB situa-se na cabeceira da ribeira, a cerca de 1000 m de

altitude, na base da famosa queda de 4gua, denominada o Risco.

Representa o afloramento mais longinquo, uma vez que consideramos 0 Macico
Central como fonte. Com a espessura maxima préxima de 100 m, a base do
deposito é de facies grosseira, tornando-se mais fino para o topo, onde contacta
com um nivel de piroclastos compactados, pertencentes ao Complexo Principal.

O afloramento estende-se cerca de 300 m no leito da ribeira, onde desaparece.
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11.2.4 Complexo Vulcanico Principal (CP)

Trata-se do complexo vulcanico que ocupa, quer em area, quer em volume, a
maior parte emersa da ilha. A sua formacédo prolongou-se por um longo periodo

de tempo.

Foi possivel distinguir duas séries correspondentes a fases eruptivas diferentes,
designadas por série superior e série inferior. Se, nalgumas areas, é possivel po-

las em evidéncia, noutras esse contacto dilui-se.

As rochas deste complexo séo as responsaveis pelas maiores altitudes actuais,

assim como pelas plataformas estruturais, que ainda hoje se encontram na ilha.

Dentro da designacdo de Complexo Principal inferior incluem-se as primeiras
erupcOes deste complexo caracterizadas por alternancia 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. No Faial, hd mantos do CP, bastante alterados, que
fazem lembrar os do Complexo Antigo; estdo, porém, por cima do Deposito
Conglomeréatico-Brechdide. Na estrada que liga a vila da Ribeira Brava a Serra
de Agua, observa-se um grande cone de piroclastos, fossilizados por escoadas
posteriores. Nele, uma vez que se encontra cortado ao meio, é possivel ver a

chaminé e a inclinacdo das camadas de bagacina.

Uma vez que a deposicdo do Depdsito Conglomeréatico-Brechdide néo tera sido
suficiente para preencher todas as depressdes existentes na superficie topografica
do Complexo Antigo, os derrames do CP inferior foram ainda ocupar algumas
depressdes, principalmente as periféricas, encontrando-se, por isso, em algumas

zonas, bastante inclinado.

Encontra-se, ainda que menos do que o Complexo Antigo, bastante cortado por

fildes subverticais.
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Torna-se, as vezes, muito dificil, quando o Deposito Conglomeratico-Brechdide
ndo esta presente, distinguir o CP inferior do Complexo Antigo, principalmente
quando este estd pouco alterado. Os critérios de separacdo utilizados sdo: o
estado de alteracdo, que por si s6 ndo basta; a inclinacdo das escoadas, ja que o
CP inferior em geral esta menos inclinado do que o Complexo Antigo, e a
morfologia. O Complexo Principal, na maioria dos casos, da relevos mais

ingremes do que os do Complexo Antigo.

Admite-se poder estar, em certos locais, a confundir a série inferior do CP com o

Complexo Antigo.

O Complexo Principal inferior aflora na cabeceira da Ribeira de Santa Luzia, no
Funchal, na Ponta do Pargo, Faja da Ovelha, Paul do Mar, Jardim do Mar, até a
Calheta, na Serra de Agua, no Curral das Freiras, em Machico, na Faja da

Nogueira, etc..

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 extensao.
As escoadas desta série sdo sub-horizontais, inclinando suavemente para a

periferia da ilha.

A separacdo entre a série inferior e a superior é essencialmente morfologica,
apresentando, em geral, os derrames desta Ultima escarpados mais ingremes do
que a inferior, uma vez que é essencialmente constituida, como ja referimos, por
um empilhamento de mantos sub-horizontais. Verificam-se ainda algumas
diferengas na inclinacdo das escoadas: maior no CP inferior do que no superior e,
no tipo de materiais expelidos, aumento do vulcanismo efusivo e diminui¢do do

explosivo, no CP mais recente.

Da série superior sdo 0s niveis freatomagmaticos e de pedra pomes que se
encontram na costa sul da ilha, desde a Calheta até ao Funchal. Existem, pelo

menos, dois niveis com espessuras diferentes conforme os locais. No Funchal,
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por detrds da escola secundaria Francisco Franco, existem niveis espessos de
pedra pomes branca e também cinzenta, sob niveis freaticos. Ainda no Funchal,
numa arriba, a leste do Forte de Santiago, ha um conjunto de camadas de fluxo
(freatomagmaticos) que estdo sob uma escoada basaltica (Fotografia 11.19). O
topo do depdsito encontra-se cozido por esta escoada, apresentando-se
desagregado em prismas de 10 a 20 cm de altura, de cor vermelha, cor esta que
vai desaparecendo em profundidade. Esta zona cozida, com cerca de 50 a 70 cm
de espessura, € muito compacta e resistente ao martelo. No Areeiro, em S&o
Martinho, os depdsitos freatomagmaticos tém trés niveis de pedra pomes
intercalada, sendo a espessura maxima do depoésito cerca de 5 m. Em S&o
Goncgalo, onde se encontram intercalados em escoadas basalticas, 0s

freatomagmaticos apresentam a espessura maxima conhecida, mais de 6 m.

Fotografia 11.19- Arriba constituida por um conjunto de camadas de fluxo (freatomagmaticos)
que estdo sob uma escoada basaltica, provavelmente do Complexo Principal.

Como se referiu, o vulcanismo do Complexo Principal estendeu-se por longo

periodo, tendo tido fases de intensa actividade e outras de acalmia. Existem,
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fossilizados pelas escoadas deste complexo, varios depositos de ribeira e
depdsitos conglomeraticos-brechoides, resultantes da erosdo durante as pausas da

actividade vulcanica.

Na Ponta do Pargo, junto do farol, sobre uma série de mantos e alguns cones de
piroclastos muito alterados, pertencentes a série inferior do CP, existe um

depdsito conglomeratico brechdide pouco espesso e ocupando pequena area.

Na estrada que liga a Encumeada ao Paul da Serra, encontra-se outro nivel pouco
espesso de um conglomerado-brechdide, do qual se desconhece a extensdo. Este
depésito é constituido por elementos de menores dimensdes e matriz muito mais
fina do que o Deposito Conglomeratico-Brechdide anteriormente descrito. Ainda
na mesma estrada, existe um depoésito de vertente fossilizado por escoadas e

cortado por um fildo, Unico caso conhecido na ilha.

Existem, também, varios antigos depdsitos de ribeira fossilizados por escoadas
do Complexo Principal. Encontram-se, na Ribeira Brava, junto da foz, na
margem esquerda, na cota 60 m, com mais de 8 m de espessura; no cutelo entre a
Ribeira Brava e a Ribeira do Espigdo, na Meia Légua, na cota 250 m; na foz da
Ribeira de S&o Tiago, nos Canhas, na margem direita da ribeira, na cota 50 m
(Fotografia 11.20); na Ribeira de Santa Luzia, na Fundoa, na margem direita da

ribeira, na cota 200 m.

O Complexo Principal aflora em toda a costa sul da ilha, desde a Ponta do Pargo
até ao Canical; no maci¢o do Paul da Serra, constituindo a sua base, com uma
espessura de cerca de 500 m; no topo da Penha de Aguia, com uma espessura
média de 300 m; nas vertentes do vale da Ribeira do Seixal, Ribeira de Jodo
Delgado e Ribeira do Inferno; na parte superior dos vales de S&o Vicente e
Boaventura; em S&o Jorge; em Santana, nas zonas mais altas do Faial e Séo
Roque do Faial e no Porto da Cruz, prolongando-se pela parte superior da arriba
até W do Canical. Constitui ainda a parte superior dos picos do Macico Central

(Picos Ruivo, do Gato, Cidrdo, Areeiro, etc.).
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Fotografia 11.20- Depdsito de ribeira intercalado em escoadas do Complexo Principal, na
Ribeira de S. Tiago.

Na Ponta de S. Lourenco, existem dois cones de piroclastos, contemporaneos
desta fase, um situado junto do v.g. “Cancela” e o outro, a leste deste, no sitio da
Ponta, os quais ainda mantém a cratera conservada. Deles devem ter saido as

escoadas datadas por Mata (1995), localizadas “na pedreira existente na saida
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leste do Canigal, junto do cruzamento para a Marconi”, de 1,62 e 1,72 Ma,

respectivamente, o que as coloca no Complexo Principal superior.

Percorrendo, de barco, a costa, desde o Funchal até a Ponta do Pargo, pudemos
constatar que todo o litoral € constituido por séries de escoadas e piroclastos
intercalados, do CP. H4, também intercalados, alguns cones de piroclastos muito
grandes, vendo-se, na arriba, sO parte deles. Estdo todos cortados por fildes
verticais ou subverticais. As arribas, em geral verticais, constituem paredées com
muitas escoadas, algumas delas com muitas vindas, vendo-se, as vezes, fildes

com formacao em soleira e niveis freatomagmaticos.

Uma das arribas, entre 0 Campanario e a Ribeira Brava, tem escoadas alternadas
com piroclastos, cortados por fildes, por sua vez cortados por uma falha inclinada

cerca de 80° e, posteriormente, cortada por outro fildo (Fotografia 11.21).

Em alguns basaltos deste complexo, no Porto Moniz, por exemplo, verifica-se a
presenca de xendlitos mantélicos, o que, segundo Mata (1996), indica que
aquelas lavas atingiram a superficie, sem passarem por cadmaras magmaticas
relativamente superficiais. Tais reservatorios, actuando como filtros hidraulicos,
impedem que os xenolitos carreados pelos magmas em ascensdo prossigam o seu

trajecto para a superficie.

De acordo com Munha et al., (1990), as vérias espécies de xenolitos madeirenses
(colhidos no Porto da Cruz, na Fonte da Pedra e em Gaula), subdividem-se em
dois grupos: DWWC (dunito/websterito/werhlito/clinopiroxenito) e harzburgitico
/herzolitico. Os primeiros, com textura tipica de acumulagéo, foram interpretados
como cumulados cristalizados, a cerca de 1150-1300 °C, a partir dos magmas
alcalinos madeirenses, em reservatorios localizados a cerca de 36-45 km de
profundidade (12 a 15 kb), e os segundos, como testemunhos de litosfera
oceénica variavelmente enriquecida durante 0s processos magmaticos associados
a génese da Madeira, Mata (1996).
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Fotografia 11.21- Arriba entre 0 Campanario e a Ribeira Brava, onde é visivel uma falha.
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11.2.5 Complexo Vulcanico 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 erupcdes, localizadas, foram essencialmente do tipo estromboliano, tendo, a
maior parte das escoadas emitidas, preenchido, total ou parcialmente, alguns dos

os vales entdo existentes.

A sua maior expressao, em termos de area, situa-se no topo do maci¢o do Paul da
Serra, onde se estende por uma superficie superior a 25 km?, ocupando todo o
chdo do Paul, prolongando-se, para norte, para a Terra Chda e Montado dos

Pessegueiros, e, para NW, para o Fanal.

Nesta zona, 0 Complexo S. Roque/Paul define-se por um conjunto de escoadas
relativamente pouco espessas, que correram sobre a topografia do Complexo
Principal, por pequenos cones e por finas e extensas coberturas de piroclastos
pouco consolidados. As primeiras escoadas foram as mais extensas, cobrindo
praticamente toda a superficie, como se pode observar nas escarpas que a
bordejam, podendo mesmo, algumas delas, ter descido ao longo dos vales,
chegando a atingir o mar. As escoadas sdo de natureza essencialmente basaltica,
constituidas por basaltos afaniticos, compactos, de grdo fino, cinzento claros, e
apresentam normalmente disjuncdes em bolas. Estas sdo provenientes de fildes e,

principalmente, de bocas que ndo chegaram a constituir estruturas cénicas.

O topo do Complexo S. Roque/Paul tem uma fase explosiva importante, os
piroclastos cobrem a maior parte da superficie do Paul, constituindo depdsitos
pouco espessos € pouco consolidados. Na Bica da Cana, ha uma fase terminal de
piroclastos muito finos (cinzas), que cobrem ainda a maior parte oriental da

superficie do planalto, apresentando maiores espessuras nas areas que circundam
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a fonte, a Bica da Cana. Sao também frequentes os cones de piroclastos e de
escorias, ao longo do Fanal, um dos quais com duas crateras “gémeas”. Numa
destas, forma-se uma lagoa durante o Inverno — Lagoa do Fanal. Verificou-se que
os materiais vulcanicos (essencialmente explosivos) se encontram, ao longo desta
zona, mais soltos e com aspecto mais fresco, levando-nos a crer que o

vulcanismo se tenha deslocado neste sentido, SE-NW.

Verifica-se que as chaminés, bocas e fildes se dispdem essencialmente, segundo
certas direccOes preferenciais, formando alinhamentos orientados nas direcgcGes
N45°W e N25°E. Com direcgdo N45°W, existem alguns alinhamentos: o
constituido pelo cone, que deu origem a escoada do vale do Seixal, situado no
topo da Terra Cha, pico da Espiga, pico Ruivo do Paul, Estanquinhos e Bica da
Cana; o constituido pela Fonte do Juncal, pelas duas crateras gémeas do Fanal,
por um cone situado no topo do Lombo Alto, cabeco da Entroza, e pelo pico das
Covas e 0 definido pelo pico Junqueira, pelos cabegos das Aduelas e da

Esmoutada, Curral Falso e pela Alagoa.

Com direcgdo N25°E, existe o alinhamento definido pelos pico da Urze, do
Rabagal, Selada e dos Assobiadouros e ainda o que passa pelos arcos de cratera
situados a leste do v.g. Base SE e pelas bocas situadas a leste da fonte do Louro,

terminando a cerca de 400 m a leste dos Estanquinhos.

Também pertencente a este complexo € a escoada proveniente de uma chaminé,
localizada na vertente NE do Paul da Serra, no Chao das Pogas, aos 1250 m de
altitude, e que foi preencher o vale da Ribeira de S. Vicente, até uma altura
superior a 50 m, junto da foz. O comprimento total da escoada ¢ de cerca de 5 km
e a largura maxima de 1,5 km. Actualmente, devido ao entalhe da linha de agua,
a escoada, principalmente na zona da foz, encontra-se parcialmente destruida,
constituindo a Terra Cha (Fotografia 11.22), o Sitio do Passo, os Cardais, etc.,

alguns retalhos daquela escoada.
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Fotografia 11.22- Retalhos da escoada que correu dentro do vale de S. Vicente, ha cerca de 0,89
Ma.

Com cerca de 0,89 Ma, (Ferreira, 1975; 1988), esta espessa escoada, resultante
de varias vindas, ¢ constituida, na sua parte superior, por um basalto alcalino com
olivina e, junto do mar, por um basanitéide (Zbyszewski et al, 1975),
apresentando, no seu interior, um aspecto muito particular das escoadas, os tubos
de lava. Aquelas estruturas, que formam grutas, resultam de arrefecimento
diferenciado, devido ao esvaziamento dos canais de escoamento. A parte externa
da escoada arrefece mais rapidamente, enquanto as zonas mais fluidas do interior
escoam com maior velocidade, provocando o seu esvaziamento com formagao
dos tubos de lava. Os tubos tém seccao circular e semicircular, consoante estejam
totalmente vazios ou semi preenchidos por lava. As dimensdes vao desde alguns
centimetros (30 a 50 cm) (Fotografia 11.23), junto da fonte, at¢ 4 m de diametro,

junto da foz.
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Fotografia 11.23- Aspecto de um tubo de lava de pequenas dimensdes, semi preenchido por lava,
nas Ginjas.

Conhecidos como Grutas de S. Vicente, estes tubos de lava encontram-se,
actualmente, bastante adulterados, sendo dificil de reconhecer a sua origem
vulcanica em consequéncia de intervengdes humanas, com a finalidade de os

explorar turisticamente.

Ainda dentro do vale de S. Vicente, ocorreram mais dois episédios vulcanicos
pertencentes a este complexo, e que estdo representados por uma outra escoada,
menos imponente do que a atras descrita, proveniente de uma chaminé localizada
a NE da Bica da Cana, a 950 m, de altitude, tendo corrido também em direccéo
ao leito da ribeira, e por um cone de materiais piroclasticos essencialmente

grosseiros, localizado no Chéao dos Louros.

Dentro do vale da Ribeira do Seixal, no Chado da Ribeira, correu ha 0,39 Ma
(Ferreira, 1975; 1988), uma escoada que se julga ser proveniente de um cone
vulcanico situado na Terra Cha (um prolongamento do Paul da Serra), aos 1200

m de altitude. A escoada preencheu o fundo do vale e atingiu o mar. A foz
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daquela ribeira estaria suspensa e/ou teria um cone de dejeccdo, por onde se
espalhou a escoada, formando uma grande faja lavica, de 1250 m, desde o porto
da Laje até ao porto da Serra de Agua. A confirmar-se a sua origem, entdo os
piroclastos, na sua maioria aredes, provenientes do cone da Terra Cha, que se
acumularam dentro do vale, no Chao da Ribeira, constituindo apenas uma parte
do cone (Fotografia 11.24), terdo, também, a mesma idade e pertencem ao
Complexo S. Roque Paul (o seu aspecto pouco alterado, com as bagacinas ainda
negras, sugeriu que pudessem ser contemporaneos dos episodios vulcanicos mais

recentes).

O Ilhéu Mole, constituido por piroclastos submarinos, resultantes de uma

erupcao surstseiana ou cipressoide, com 0,5 Ma (Forjaz, in Alves e Forjaz, 1991),

pertence também a este complexo.

Fotografia 11.24- Parte do cone de piroclastos que se foi depositar dentro do vale da Ribeira do
Seixal.
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No Santo da Serra, existe um cone de cinzas e aredes, cuja cratera, com mais de
300 m de diametro, profunda e bem conservada, é conhecida por Lagoa do Santo
da Serra (Fotografia 11.25). Proveniente deste aparelho vulcanico, correu por um
paleovale em Machico, uma escoada basaltica que constitui, actualmente, na
zona de Marogos e Landeiros que, devido ao entalhe da ribeira actual, originou
uma inversdo de relevo. No interior desta escoada existem varios tubos de lava,
designados por Grutas do Cavalum. O gedlogo alemdo Hartung (1864), citado
por Pereira (1989), escreveu do Cavalum o seguinte: “De 2 m de largo, 1,2 m de
alto e uns 30 m de extensdo, é estreito no fundo. Dai em diante, onde sé no
comeco € mister passar abaixado, o solo desce, o ar é humido e sufocante e o
escuro tdo denso que sO o aclara a claridade de muitas luzes. Sege um corredor,
depois vasta camara alta e larga, em seguida outro corredor, e no fim uma
abertura e profundidade. Ha neste trajecto uns 92 m de extensdo por entre
paredes asperas e desiguais e por debaixo de saliéncias que irrompem da

abobada, cobertas de crusta preta e luzidia”.

Fotografia 11.25- Cratera do Santo da Serra.
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Nas Terras de Fora, situadas na base da arriba, entre o Arco de S. Jorge e S.
Jorge, encontra-se uma escoada contemporanea do Complexo S. Roque/ Paul,
uma vez que correu num vale talhado em materiais do Complexo Principal, o
vale da Ribeira Funda. A escoada € proveniente de um cone situado na margem
esquerda da Ribeira Funda, a 500 m da foz. Na zona da Achada da Felpa, em S.
Jorge existem, sobre o CP, véarios cones de piroclastos, estando alguns deles ja

bastante alterados.

As escoadas de S. Roque do Faial (“Intercalacdo de lavas de S. Roque” de
Zbyzsewsky et al., 1975), com 1,26 Ma (Ferreira et al., 1975; 1988) e 1,09
(Mata, 1996), pertencem ao Complexo S. Roque Paul. Provenientes de um cone
de materiais piroclasticos, situado aos 900 m de altitude, no Ribeiro Frio, aquelas
escoadas preencheram antigos vales, existentes entre o Faial e S. Roque do Faial,
zona, onde, actualmente, estdo entalhadas as Ribeiras Seca, da Metade, Ribeiro

Frio e Ribeira de S. Roque do Faial.

S&0 escoadas escoridceas, espessas e extensas, variando a espessura desde 50 até
100 m, com cerca de 6 km de extensdo. Actualmente, podemos observar os seus

retalhos nos seguintes locais:
Achada do Pau Bastido, zona mais proxima da fonte;

cutelo entre a Ribeira da Metade e a Ribeira de S. Roque do Faial, (Fotografia

16), formando uma inversao de relevo;
em S. Roque do Faial, na margem direita da Ribeira de S. Roque;

cutelo entre as Ribeiras Seca e a da Metade, onde constitui outra inversao de

relevo;
cutelo entre a Ribeira Seca e a Ribeira de S. Roque do Faial (ver Figura II. 6);

na foz, na margem direita da Ribeira de S. Roque do Faial, encostada a Penha de

Aguia, sobre mantos do Complexo Principal (ver Figura II. 6).
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Penha d’ Aguia

SRP

CP ﬁ

CA CA
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Figura 11.6- Corte transversal, esquematico, da Ribeira de S. Roque do Faial, junto da ponte
daquela ribeira.

No Porto da Cruz, num vale formado pds-Complexo Principal, foi depositar-se a
seguinte sequéncia, toda ela pertencente ao Complexo S. Roque/Paul, descrita da

mais antiga para a mais recente:

- Escoada baséltica subaérea que, segundo A. Serralheiro (comunicagédo
oral), entrou no mar, na foz da ribeira. Encontra-se na base da zona do cais do

Porto da Cruz.

- Deposito sedimentar carbonatado, lagunar, fino, horizontal, com vegetais
fosseis, contendo segundo Zbyzsewsky et al., (1975), entre outros, restos de
Carex sp. e Rubus fructicosus. Estes sedimentos finos encontram-se também na
zona do cais, sobre a escoada basaltica que atrds referimos. Segundo
comunicacdo oral de P. Fonseca (1999), aqueles sedimentos encontram-se
cortados por falhas, o que indica que na Madeira ha manifestacdes da tectonica

recente, que, até a data, ndo eram conhecidas.
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- Conglomerado de ribeira, grosseiro.

- Escoada mugearitica com 1,5 Ma. Segundo Mata (1996), “o facto de a
grande monotonia litolégica que caracteriza as lavas madeirenses ter sido
quebrada pela erupcdo dos mugearitos, aponta para a existéncia, nesta fase, de
camaras magmaticas maiores e/ou de um maior tempo de permanéncia nesses
reservatorios, o que teria permitido uma maior eficacia dos processos de
evolugdo magmatica”. Encontram-se retalhos desta escoada em trés afloramentos
principais, na Achada, no Rochdo e no Cais. Na Achada, aflora sobre o
Complexo Antigo, no Roch&o esta sobre o Depo6sito Conglomeratico - Brechdide
e sob um nivel de piroclastos, e, no cais, aflora sobre os sedimentos lagunares

que metamorfiza, embora ligeiramente.

- Nivel de piroclastos que cobre parte do afloramento de mugearito, no

Rochéao.

Sé@o ainda contemporaneas deste complexo vulcénico, as seguintes escoadas,
datadas e descritas por Mata (1996):

- Com 1,29 Ma, a escoada situada a 1m do topo do empilhamento lavico da

Ponta do Buraco, na Ponta de S. Lourenco;

- Com 1,04 Ma, a escoada situada junto do v.g. “Fonte da Pedra”, no

prolongamento, para oeste, do Paul da Serra;

- Com 0,88 Ma, a escoada situada junto a entrada norte do Montado do
Barreiro, tambeém designado, pela sua topografia relativamente plana, por Chéo

da Lagoa;

- Com 0,38 Ma, a escoada situada na estrada interior que liga a Boaventura
a Ponta Delgada, junto do campo de futebol da Boaventura, e que correu no
interior do vale da Ribeira dos Moinhos. O facto de esta escoada ndo se salientar

na linha de costa explica-se pela pequena importancia volumétrica e/ou estar
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associada a uma localizacdo costeira menos abrigada, 0 que ndo teria permitido a

conservacao da sua terminacéo litoral (Mata, 1996).

Observac0es recentes sugerem que parte da cidade do Funchal esteja coberta por
escoadas deste complexo. No entanto, este assunto serd objecto de posterior

estudo.

11.2.6 Episodios Vulcanicos Recentes (VR)

A esta designacdo corresponde a actividade vulcénica que ocorreu desde ha 120
000 anos, até ha 25 000 anos. Trata-se de episodios vulcanicos bem localizados,
essencialmente do tipo explosivo, com taxas de erupcdo reduzidas, situados, na

sua maior parte, no Funchal e arredores, mas também no Porto Moniz.

De acordo com Alves e Forjaz (1991), as primeiras erupgOes desta fase
ocorreram a E-SE do Curral das Freiras, no Funchal, tendo originado materiais
basélticos com 120 000 anos. Contemporaneas deste periodo terdo sido as
erupcgOes estrombolianas, que, no Porto Moniz, em Camara de Lobos, no Funchal
e no Canico foram responsaveis pela formacdo dos seguintes cones de

piroclastos, ainda hoje bem visiveis na morfologia local:

- No Porto Moniz, a lagoa do pico Redondo, ou a Alagoa, aos 640 m de
altitude, ndo é mais do que a cratera de um cone de aredes e bombas, com
capacidade para armazenar 90 000 m® de 4gua. Ainda nesta zona, existem outros
dois cones de piroclastos que se julga serem contemporaneos desta fase, o Pico
da Lagoa e o Pico da Faja do Barro, situados nos Lamaceiros, muito perto da
vertente oeste do vale da Ribeira da Janela, perto da foz. De um deles, saiu uma
escoada que, descendo a margem esquerda do vale até ao talvegue, correu para o
mar, onde (segundo Serralheiro) deu origem a lavas com morfologia submarina

e, certamente, os pequenos ilhéus em frente. Esta escoada subaérea, que entrou

61



Capitulo 11: Geologia
Susana Nascimento Prada

no mar, aflora debaixo da ponte da Ribeira da Janela (ha margem esquerda), e,

ainda, no grande bloco da margem direita (Fotografia 11.26).

Fotografia 11.26- Escoada subaérea que entrou no mar, na foz da Ribeira da Janela.

- Pico das Covas e Pico do Caldeirdo, este responsavel pela emissdo da
escoada que, descendo a arriba, foi formar a faja lavica do Porto Moniz. Segundo

Alves e Forjaz (1991), esta escoada tera cerca de 25 000 anos.

- Pico do Areeiro (perto de Camara de Lobos); Pico de S. Martinho; Pico do

Funcho; Pico do Buxo; Pico dos Barcelos; Pico de Sto Anténio da Romeiras e
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Pico da Ponta da Cruz, que serd o testemunho da ultima erupcdo na ilha
(Fotografia 11.27), Forjaz (in Alves e Forjaz, 1991). E curioso recordar que ja
Grabham (1949), considerava que estes aparelhos vulcanicos teriam estado

activos até ha cerca de 10 000 a 20 000 anos.

Fotografia 11.27- Cone da Ultima erupcdo na llha da Madeira, de acordo com Forjaz (in Alves e
Forjaz, 1991), o pico da Ponta da Cruz.

- Cabeco das Eiras, nas Figueirinhas e Pico de Agua, na Assomada: apesar
do relativo grau de alteracdo Alves e Forjaz (1991) atribuem-lhes idade inferior a
120 000 anos.

- Pico do Balancal, ou da Bica de Pau, em S. Gongalo. Trata-se de um cone
de piroclastos, de onde também saiu uma escoada, na qual existe um tubo de lava
de direccdo NE/SW, com dimensdes que vao dos 1,5 m de diametro a montante,
até 4 m, mais para a foz. A sua extensdo € de cerca de 120 m, onde parece estar
tapado, naturalmente, para jusante. Este tubo foi descoberto em Abril de 1997,
durante as escavagOes para a via rapida Funchal/Aeroporto. Actualmente, o tubo

encontra-se parcialmente tapado, na zona ocupada pelas faixas de rodagem.
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- O Pico da Torre, em Camara de Lobos, cujo baixo grau de alteracéo

sugere também que seja contemporaneo desta fase.

Admitimos a possibilidade de alguns destes cones vulcanicos que incluimos nos
episddios recentes virem a pertencer ao Complexo S. Roque/Paul e vice versa,
uma vez que, na auséncia de dados de geocronologia absoluta, 0 nosso critério de
separacdo se baseia em relacdes estratigraficas de campo e no estado de

alteracdo, critério que, por si s6, nem sempre é conclusivo.

Ja depois de redigida esta tese, observei, num corte recente efectuado no pico da
Ponta da Cruz, um dep0ésito de pedra pomes, que cobre parcialmente aquele cone,
datado por Forjaz (in Alves e Forjaz, 1991) de 25 000 anos (Fotografia 11.28).

Né&o foi, para ja, possivel determinar a extensdao nem a fonte desta extrusdo. No
entanto, pelo facto de cobrir a erupcdo mais recente conhecida, trata-se de uma

erupcao ainda mais recente do que esta, ou seja com menos de 25 000 anos. O

seu estudo pormenorizado serd feito posteriormente.

Fotografia 11.28- Depdsito de pedra pomes a cobrir parte do cone do pico da Ponta da Cruz.
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11.2.7 Depésitos de Vertente (dv), Fajas (fj), Quebradas (q),
Depésitos de Enxurrada Recentes (dr), Areias de Praia (ap),

Dunas Fésseis (df), Terracos (t) e Aluvides (a)

11.2.7.1 Depositos de Vertente (dv)

Correspondem a acumulagdes por gravidade, resultantes do desmantelamento de
vertentes fluviais, de escarpados em forma de cornija e das arribas. Constam
geralmente de materiais detriticos grosseiros, muito heterométricos, oriundos da
capa de alteracdo do solo, de produtos piroclasticos e de mantos. S&o muito
abundantes os depositos de vertente por toda a ilha, citando-se, aqui, apenas

alguns deles de entre os mais importantes:

No Paul da Serra, a NW das Pedras, existe um depdsito de vertente cujos

elementos detriticos sdo da ordem dos 5x2 m;

No Seixal, desde a zona da povoacdo até ao Lombo, existem grandes depositos
de vertente que mergulham no mar, estando muito consolidados e, alguns deles,
formando fajd. O depdsito, nas zonas mais baixas, estd muito cimentado
resistindo bastante bem a erosdo marinha. Nas zonas mais altas, encontra-se
encostado as escoadas do Complexo Principal, as quais estdo recuadas mais de
200 m, formando a antiga arriba. Julga-se que este depdsito seja contemporaneo
da glaciacdo do Wurm, quando o nivel do mar estava cerca de 100 m abaixo do

nivel actual;

Encontram-se, ainda, extensos depositos de vertente na maioria dos vales, como
se pode ver no Rabacal, na Encumeada, no Curral das Freiras, na Boaventura, no
Ribeiro Frio, na Faja da Nogueira, em Machico, no Faial, etc., e em muitas
arribas, como na Ponta Delgada, no Arco de S. Jorge, nas Terras de Fora, em S.

Vicente, etc..
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11.2.7.2 Fajas (fj)

Correspondem também a acumulacbes por gravidade, mas depositam-se no
litoral, na base das arribas, como resultado do seu desmonte e de quebradas.
Observam-se fajds na costa noroeste: a Fajd Nova, a Fajd das Palhas e a
Quebrada Nova; na costa norte: a Quebrada do Sardinha, a Faja Manuel, a Faja
das Contreiras, a Faja da Parreira, a Faja do Rente, a Fajé da Areia, e a Quebrada

Grande; e na costa sul: as Fajas dos Asnos e dos Padres, entre as principais.

Em Fevereiro de 1992, um desabamento ou quebrada, ocorrido na arriba da
Penha de Aguia, originou a mais recente faja, um dep6sito com cerca de 300 m
de maior dimensdo e 1 800 000 m® de volume (Rodrigues e Ayala, 1994), na base

daquela arriba (Fotografia 11.29).

Fotografia 11.29- Aspecto da faja na base da Penha de Aguia.
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11.2.7.3 Depositos de Enxurrada Recentes (dr)

Varios terdo sido os depdsitos de enxurrada, que, ao longo da historia da llha da
Madeira, se foram formando, sempre que as condi¢Ges necessarias a sua genese

(definidas por Serralheiro, 1976, veja-se 11.2.3), tenham ocorrido.

Existem alguns depdsitos de enxurrada recentes, muito semelhantes ao Deposito-
-Conglomeratico Brechoide, mas com outro significado estratigrafico e de muito
menor volume. Sao exemplos o depdsito espesso existente no Seixal e que forma
parte da fajd que é, também, ocupada pela escoada pertencente ao complexo S.
Roque/Paul. Este depdsito é pds escoada. Existem também depdsitos ante
escoada. Todavia, ndo foi possivel, nesta fase do trabalho, delimitar a sua

extensdo. Quanto a posicéo estratigrafica, pertencem aquele complexo.

Outro depdsito de enxurrada recente é o descrito por Mata (1996), na parte
terminal da Ribeira da Camisa, tendo-se depositado, segundo aquele autor,

depois da formacéo do vale por onde corre a ribeira.

Podemos, ainda, aqui recordar o sucedido na madrugada do dia 29 de Outubro de
1993, na Madeira, em que a precipitacdo caida em 24 h atingiu valores muito
superiores aos normais para 0 més de Outubro, concentrando-se essencialmente
durante a madrugada do dia 29. Tivemos, entdo, ocasido de presenciar os efeitos
daquelas chuvadas torrenciais, tendo-se depositado nas fozes das ribeiras que
atravessam o Funchal e na Ribeira dos Socorridos, verdadeiros mantos de

enxurrada, com varios metros de espessura.

11.2.7.4 Areias de Praia (ap)

As praias da Madeira sdo, na sua grande maioria de calhau rolado, dai serem
vulgarmente designadas por “calhau”. As areias, transportadas até mais longe da
fonte, apenas sdo visiveis na maré baixa. Existem praias de calhau na Ponta do

Sol, na Ribeira Brava, em S. Vicente, em Santa Cruz, no Faial, no Funchal, a
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Praia Formosa, etc.. Praias de areia conhecem-se, no Canical, a Prainha, e na

Ponta de S. Lourenco, a praia dos Bichos, entre as mais importantes.

11.2.7.5 Dunas Fosseis (df)

Trata-se de areias eolicas, vulcanicas, cinzentas ou acastanhadas, de origem
marinha e acumulacdo subaérea, como o comprovam, quer a estrutura do
depdsito, quer a presenca significativa de fosseis de gastropodes terrestres
(pulmonados), cujas espécies foram descritas por Wollaston (1878), 0ssos de ave

e cascas de ovos (comunicacao oral de A. Serralheiro).

Segundo Carvalho e Branddo (1991), “as areias de Sdo Lourenco sao
acumulages edlicas formadas por dois tipos de detritos arenosos: inorganicos,
isto &, litoclastos provenientes da desagregacdo das rochas vulcanicas (basalticas
e piroclasticas) além de grdos de piroxenas, anfibolas, olivina, magnetite,
feldespato, raro quartzo, calcedonite, etc. e detritos de origem organica, ou
bioclastos, tais como: fragmentos de conchas de lamelibranquios, de
gastropdodes, de equinodermes, espiculas de ouricos, briozoarios, ostracodos,
foraminiferos, algas calcérias, etc. A percentagem relativa destes tipos de
materiais (areias basalticas e areias calcarias, determina tonalidades de claro-
escuro diferentes, segundo zonas de deposicdo, observaveis no interior do corpo
arenoso, relacionadas em geral com accles de seleccdo gravitica durante o
transporte eolico. Esta areias sdo, via de regra, finas e muito bem calibradas, com

evidentes tracos de abrasao marinha e edlica.”

A sua presenca na Ponta de S&o Lourenco pode ser explicada pela existéncia de
uma época, provavelmente contemporanea do Wurm, em que o nivel do mar
estava mais baixo cerca de 100 m do que o actual. Teria, entdo, existido junto
daquela zona uma praia ou restinga, cuja areia transportada pelos ventos alisios
(de NE), teria vindo depositar-se no local onde se encontra actualmente
(Zbyszewski et al., 1975).
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De opinido semelhante, partilhava ja Grabham (1948), descrevendo “houve um
periodo de clima arido, em que os ventos do Norte, na Ponta de Sdo Lourenco e
no Porto Santo arrastaram pela terra dentro areias do mar, constituidas por
conchas trituradas, formando assim as camadas de arenitos calcareos nos quais se

acham embebidos caracdis terrestres”, (Figura II. 7).

MNirel ado mar

S| Areia calcdrea
|do mar P

(5, N.5. da
"""f#?ﬁfﬁ,,m Piedade 'S

A nrru,},‘:fgfb@,
Iy,

Nivel do mar

)

—A Ponta de Sfio Lourengo no seu estado actual, depois de longa eroséo.

Figura I1.7- Hipdtese de evolugao do relevo da Ponta de S. Lourengo, no sitio da Piedade
(extraido de Grabham, 1948)

Nestas areias, encontram-se concrecdes, rizoconcrecdes e crostas calcarias que
tétm sido citadas por expressOes tais como: “paus fosseis”; “bonecas’;
“branqueiros”; “lajinhas de cal”; e “raizes vegetais petrificadas”. De acordo com
Romariz (1971b), tais concregdes correspondem a calcaritos afaniticos
silicificados — calcarios muito compactos, no geral detriticos, arenosos, de cor
clara, formados por calcite microgranular e alguma impregnacdo de silica; e a
arenitos carbonatados — areias dunares parcialmente cimentadas por calcite.
Ainda segundo o mesmo autor: “o material de natureza carbonatada que ainda
hoje domina a composi¢cdo dos sedimentos detriticos (as areias) sofreu

solubilizacdo por ac¢do das dguas metedricas e superficiais. Carbonatos soluveis
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penetram os sedimentos detriticos e precipitaram irregularmente, nalguns casos
em estratos, noutros, aproveitando fissuras e fendas, podendo mesmo ter ocupado
uma rede de perfuracdes de raizes. Em fase posterior, houve solubilizacdo de
silica das areias, talvez favorecida por época climéatica mais quente, que penetrou
os sedimentos detriticos e foi epigenizar os calcaritos, especialmente sob a forma
de calcadonite”. No caso das rizoconcregdes, trata-se de deposi¢do de carbonatos
de célcio, a volta das raizes, encontrando-se, ainda, em algumas daquelas
estruturas, restos das mesmas no centro dos tubos que se apresentam o0cos

(informagé&o oral de A. Serralheiro, 1998).

As caracteristicas gerais destas acumulaces dunares sugerem a paralelizagédo
com o0s eolianitos ocorrentes no Porto Santo, onde determinacbes de 4c
permitiram data-las de 21 750 + 850 a 13 480 + 120 anos (Liet e Schwarzbach,
1971, citado por Mata 1996), ou seja, contemporaneos grosso modo do periodo

glaciar Wurm.

11.2.7.6 Terracos (t)

Os terracos fluviais sdo antigas aluvides formados por cascalheiras grosseiras e
cortadas pelo leito actual, encontrando-se em saliéncia. Existem, na foz da
Ribeira de Boaventura, terracos Quaternarios dos 80 a 100 m. Na Ribeira de S.
Roque do Faial, também, mas a cotas bastante mais baixas, proximas do nivel

actual da ribeira.

11.2.7.7 Aluvides (a)

As aluvides das ribeiras da Madeira sdo, em geral, grosseiras, torrenciais e

instaveis, em virtude da extrema imaturidade dos seus vales.

Nas zonas planalticas, as aluvies sdo constituidas por materiais finos, sendo

pouco espessas em virtude de se tratar das cabeceiras das ribeiras. Passada a zona
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planaltica, as ribeiras adquirem rapidamente elevado pendor, transmitindo alta

energia as aguas que passam a arrastar materiais mais grosseiros.

11.3 MODELO DE EVOLUCAO DA ILHA DA MADEIRA

No estado actual do conhecimento da vulcano-estratigrafia e dos dados de
geocronologia absoluta existentes (Quadro 11.1), é possivel definir o seguinte

modelo de evolucéo para a llha da Madeira:

1. Construcdo de um edificio vulcanico submarino, de que o Complexo
Antigo constitui a porcédo superior subaérea, que emergiu, pelo menos, ha
mais de 5,2 Ma, uma vez que a mais antiga rocha datada tem 5,2 Ma
(Ferreira et al., 1988).

2. A ilha entdo formada atinge dimens@es consideraveis, quer em area, quer
em altitude, como se pode inferir da localizacdo e espessura dos depositos
de enxurrada da unidade geoldgica Depoésito Conglomeratico-Brechoide

de cujo desmantelamento resultaram.

3. Subida do nivel do mar e/ou subsidéncia insular. Segundo Mata (1996), a
subsidéncia insular poderia ter resultado de reajustamentos isostaticos que
provocaram o afundamento do bloco insular, em consequéncia da
transferéncia vulcanica, para a crusta, de uma importante massa de
material, proveniente do manto (de acordo com Moore, 1987, citado por
Mata, 1996), o peso exercido sob a placa oceénica pelo material
vulcanico, combinado com a remocdo de material em profundidade,
podera causar movimentos de subsidéncia que poderdo ultrapassar o

quilémetro).
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4. Construcdo de recifes calcarios aparentemente assentes sobre formacoes
sub-aéreas, imersas. O facto de na base daquele deposito existirem
conglomerados, depositados em aguas agitadas e pouco profundas, €, no
topo, calcarios, depositados em aguas mais calmas e mais profundas,
comprovam a referida subida do nivel do mar ou subsidéncia insular (a
existéncia de calcarios actualmente, a uma altitude de 400 m, ndo se pode
explicar apenas por movimentos eustaticos do nivel do mar, devendo ter

existido também compensacao isostatica).

A formacdo destes calcérios, que durou alguns milhares de anos, parece
ter sido acompanhada por um periodo de relativa acalmia da actividade
vulcanica na zona, uma vez que esta, favorecendo a criacdo de condicdes
anoxicas na agua, € muitas vezes factor impeditivo do crescimento de
corais (Vogt, 1989, citado por Mata, 1996), além de que ndo sdo
conhecidos vulcanitos submarinos contemporaneos desta fase. Este
periodo de formacdo dos calcarios foi ainda acompanhado de intensa

erosao da ilha.

5. Continuacdo de acalmia wvulcanica (ndo se conhecem intercalagdes
vulcanicas no Depdsito Conglomeratico-Brechdide) e intensificacdo da

erosdo do aparelho vulcanico até entdo formado.

Descida relativa do nivel do mar e/ou levantamento da ilha, de modo que

o nivel do mar ficasse préximo (ou ligeiramente abaixo) do actual.

Em clima tropical, com chuvadas abundantes e concentradas,
depositaram-se espessos depositos de enxurrada desde a cota 1 100 m até
ao nivel actual do mar, que parece nao diferir muito do da época em que
se depositou o CB, pois ndo existem, actualmente, emersos, afloramentos
com caracteristicas marinhas. A deposicdo dos materiais do CB devera ter

ocorrido entre os 4,5 a 4,07 Ma.
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6. Reinicio da actividade vulcanica em forca e, a julgar pelas formacgdes
emersas, as taxas de erupc¢éo terdo atingido o seu auge, tendo-se formado

a maior parte do volume emerso da ilha, o Complexo Principal.

Nele, foi possivel distinguir duas séries correspondentes a fases eruptivas
diferentes, uma mais antiga, designada por CP inferior, que se desenvolve
desde os 4,07 Ma até aos 2,55 Ma, e outra mais recente, designada por CP

superior, ocorrendo entre 0s 2,19 e 0s 1,62 Ma.

A intrusdo dos gabros, dado que aqueles estdo instalados no conjunto que
forma o CA, devera ser contemporanea da formacéo do CP inferior ou das
fases tardias do CA.

Dentro do vasto periodo de tempo atribuido ao Complexo Principal, teréo
existido periodos de acalmia vulcanica, durante os quais se terdo gerado as
condicgOes para a formacéo de depdsitos de ribeira, depdsitos de enxurrada,
depdsitos de vertente, etc., actualmente fossilizados por escoadas

pertencentes a episddios vulcanicos posteriores.

7. Periodo de acalmia vulcanica, no qual se da o entalhe dos vales actuais ou
com posicionamento semelhante ao actual. Os dados de geocronologia
absoluta mostram que primeiro se entalharam os vales na costa norte — a
escoada mugearitica com 1,5 Ma, ja correu dentro de um vale escavado no
CP, e mais tarde, depois de 0,74 Ma, os da costa sul — as escoadas datadas
de 0,89 e 0,74 Ma, na Ribeira do Porto Novo, encontram-se a aflorar nos
interfluvios daquela linha de agua. De acordo com Mata (1996), este
diacronismo podera ficar a dever-se a um declinar mais cedo da actividade

vulcanica a norte.

8. Reinicio da actividade wvulcénica proveniente de centros emissores
dispersos por toda a ilha, desde a Ponta de S. Lourenco, passando pelo
Paul da Serra, até ao Porto Moniz, mas com pouca expressao volumeétrica.

Este complexo inicia-se com a escoada mugearitica (1,5 Ma), que correu
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dentro de um vale talhado em materiais do CP, no Porto da Cruz, a qual se
seguiram todas as escoadas que, do mesmo modo, correram em vales
entdo formados: as escoadas de S. Roque (1,26 e 1,09 Ma), as de S.
Vicente (0,89 Ma), a do Seixal (0,39 Ma) e a da Boaventura (0,38 Ma).
Apesar da escoada que correu dentro do vale da Ribeira de Machico néo
ter sido, até ao momento, datada por processos de geocronologia absoluta,

parece-nos, no entanto, ser contemporanea desta fase vulcanica.

E, por fim, a Gltima fase vulcanica que ocorreu na ilha desde ha 1,2 até
0,025 Ma, tendo-se localizado essencialmente no Funchal e arredores e no
Porto Moniz (Quadro I1.1).

10.Com a ultima interrupcdo da actividade eruptiva na ilha, a erosao,

11.

favorecida pelo meteorismo, foi rebaixando progressivamente os relevos,
aprofundando os vales e recuando as arribas, tendo-se formado depositos
de vertente, fajés sedimentares, aluvides e praias actuais. Todavia, durante
a abertura do tdnel rodoviario Rosario/Serra de Agua e da galeria da Faja
da Ama, foram encontradas, associadas a falhas, saidas de &gua quente,
com teores muito elevados de CO, livre, que se mantiveram constantes
durante muitos meses. Nesta Gltima galeria, além das aguas referidas,
apareceram ainda gases vulcanicos. A sua analise demonstrou existir CO,
em grande quantidade (cerca de 8%), e a persisténcia da saida de gases ao
longo da falha, desde Abril de 2000, até a data (Junho de 2000), indica
ndo se tratar de gases acumulados nas rochas, mas, sim, associados a

actividade vulcanica secundaria muito incipiente.

Assim, no decorrer dos milhGes de anos, o aspecto geral da ilha da
Madeira foi-se modificando, quer devido aos processos construtivos de
actividade vulcéanica, quer aos fenOmenos erosivos, até atingir a forma
actual: um enorme contraforte orientado este - oeste, recortado por

profundos vales, com 737 km? de superficie total, e uma altitude maxima
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de 1861 m, correspondendo a parte emersa de um edificio vulcanico com
mais de 5000 m de altura. O facto da isdbata dos 100 m quase ligar as
Desertas a Ponta de S. Lourengo sugere que aquelas pequenas ilhas fazem
parte da ilha da Madeira e, por isso, sdo consideradas parte do edificio

vulcanico de que esta ilha constitui a parte emersa mais importante.

Se o vulcanismo adormecido ha cerca de 25 000 anos (Alves e Forjaz,
1991) ndo voltar a acordar, 0 meteorismo e a erosdo marinha cumpriréo a
sua missdo fazendo recuar as arribas, rebaixar os relevos, alargar e
aprofundar vales, tendendo-se para uma ilha aplanada e mais pequena, a
semelhanca da ilha de Porto Santo, onde a actividade vulcanica parou ha
cerca de 8 Ma (Ferreira, 1993). No entanto, no decurso da historia
geoldgica das ilhas vulcanicas podem ocorrer hiatos prolongados na
actividade vulcanica. Este facto verifica-se em Cabo Verde (ilhas de
Santiago, Sal, Maio, Boa Vista, etc.) e nas Canarias, nomeadamente na
ilha de Fuerteventura, onde, segundo Mata (1996), posteriormente a
principal fase eruptiva, houve, entre os 12 e 0os 4 Ma, um periodo de

acalmia vulcanica, de cerca de 8 Ma.

Sendo assim, e atendendo ao facto de ainda existirem manifestacdes
secundérias de vulcanismo, pode admitir-se que a ilha da Madeira esta,
simplesmente, a atravessar um periodo de inactividade eruptiva, de certa

forma semelhante aos verificados em tantas outras ilhas oceanicas.
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Quadro 11.1
Enguadramento das datac6es geocronologicas (K/Ar) na escala estratigrafica
Vulcano-estratigrafia | Idade (Ma) Localizacéo Autor
0.025 Pico da Cruz e Porto Moniz Alves e Forjaz, 1991*
) 0.035 S. Gongalo Alves e Forjaz, 1991*
Vulcanismo Recente 0.049

(VR)

Arribas do Savoy e Carlton

Alves e Forjaz, 1991*

0.050
0.12 Funchal Alves e Forjaz, 1991*
0.38 Escoada da Boaventura Mata, 1996
0.39 Escoada do Seixal Ferreira, 1988
0.50 IIhéu Mole Alves e Forjaz, 1991*
0.88 Montado do Barreiro Mata, 1996
0.89 Escoada de S.Vicente Ferreira, 1988
0.42 Paul da Serra Mata, 1996
1.04 Fonte da Pedra - Paul Mata, 1996
0.74 Rib. do Porto Novo Watkins & Monem, 1971
Complexo Vulcanico 0.89 R!b. do Porto Novo Watkins & Monem, 1971
S. Rogue/Paul 1.03 R!b. do Porto Novo Watk!ns & Monem, 1971
' (SRP) 1.03 Rib. do Porto Novo Watkins & Monem, 1971
1.05 Rib. do Porto Novo Watkins & Monem, 1971
1.15 Cabeceira Rib. S.Luzia Watkins & Monem, 1971
1.09 Escoada de S. Roque Mata, 1996
1.26 Escoada de S. Roque Ferreira, 1988
1.29 Ponta do Buraco Mata, 1996
0.96 Pico Areeiro /Pico Ruivo Féraud et al., 1984
1.23 Pico Areeiro /Pico Ruivo Féraud et al., 1984
1.40 Pico Areeiro /Pico Ruivo Féraud et al., 1984
1.50 Mugearito — Pto da Cruz Mata, 1996
1.71 Calheta/ Jardim do Mar Mata, 1996
Complexo Principal 1.62 Can!gal - Marcon! Mata et al., 1995
(CP) 1.72 Cgmgal - Marconi Mata et al., 1995
superior 1.64 Rib. do Porto Novo Watkins & Monem, 1971
1.76 Rib. do Porto Novo Watkins & Monem, 1971
_____________________________ 1.81 Pico Areeiro /Pico Ruivo Féraud et al., 1984
2.19 Montado do Pereiro Mata, 1996
2.55 Matur Mata, 1996
2.55 Pico do Areeiro Mata et al., 1995
inferior 2.63 Curral das Freiras Mata, 1996
2.97 Curral das Freiras Mata et al., 1995
3.05 Rib. Frio / Rib. da Lenha Watkins & Monem, 1971
4,07 Curral das Freiras Mata et al.,1995
CB ~45a4.07
Calcéarios (CM) 52az=45
Compl(%(g\)A ntigo > 52 Por baixo dos calcarios Ferreira, 1988

* ndo especifica o método utilizado
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lll. GEOMORFOLOGIA

" ... por entre aprumadas vertentes e fundos aby/smeae, com maidér ou mendr difficuldade, trepando
algumas rochas ingremes de basalto e descangandgeguras eminencias até chegar a cupula do
monte, que se eleva acima das nuvens e recompe&msaogamente as fadigas da ascensdo. Que
grandioso espectaculo natural ndo contempla d'agousado viajante quando, da cumiada, sobre
alcantilados precipicios olha atravez dos valessev@rdes barrocaes que se abrem como adufas as tod
as direcgBes; quando observa de uma superficiecitBomscripta, representando por um modo téo
determinado, as diversas zonas ou regifes botamjunasdo admira a luz que se reflecte na superficie
tranquilla e crystallina dos lagos e nas espumaapéres das cascatas; quando lanca os olhos sébre o
orgulhosos cumes, visiveis da base ao vertice,icto Grande, Canario, Areeiro e Sancto Antonio, bem
como sbbre as ilhas do Porto Santo e Desertasnd#o céu e o oceano apparentemente se confundem!
Que encantos offerece uma tal variedade!"

Accurcio Ramos
In llha da Madeira (1879)

1.1 GENERALIDADES

A palavra vulcdo associa-se um edificio cénico gamita lava e fogo pelo
cimo. Na realidade, trata-se de uma estrutura nmi&is complexa que se define
como uma abertura, através da qual, lava (magmeéidoine parcialmente
desgaseificado), gases, fluidos e outros matesirisexpelidos do interior da
crosta até a superficie dos continentes ou doofundeéanicos, com construcao

de um edificio que, muitas vezes, pode ter fornmaced(Serralheiro, 1984).

As ilhas vulcanicas, categoria na qual a Madeira irsgdui, raramente

correspondem a um unico cone, sendo formadas patomjunto de aparelhos
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vulcanicos de crescimento multiplo e variado, cagugere a sua configuracao:

perimetro alongado e irregular.

A configuragdo do aparelho vulcanico encarado na sglobalidade e

complexidade, o qual estd na origem da existérecithd, corresponde ao relevo
vulcanico que se eleva do fundo do oceano e deagMdeira, incluindo as

Desertas, ndo sdo mais do que partes culminantegjlfapassaram o nivel do
mar.

A forma do edificio vulcanico que lhe deu origentgliona, a natureza e modos
de jazida das rochas, desempenham papeis preddesnan modelado do

relevo, tal como é conhecido actualmente.

O aspecto geral actual da ilha, vista do mar, taadistancia, apesar do seu
relevo contrastante e dos vales profundamente osicie o de um escudo
achatado dissecado pela erosao vertical, cujoobdediam sido quebrados pela
erosdo das vagas (Ribeiro, 1985). Sdo vulgardengo de todo o seu contorno,
as arribas com algumas centenas de metros de,aftermo a ilha quase

desprovida de costas baixas (Figuras lll.1 e 1ll.2)

A figura Ill.2 mostra claramente uma dissimetridrera vertente meridional,
convexa, e a setentrional, cbncava, da ilha da Mmddevida ao mais rapido
recuo das arribas a norte, em consequéncia de wima dinamica hidraulica,

resultante da predominancia setentrional dos ruetbsos.

Apesar da sua pequenez, 736,75 kecom 58 km de maior dimens&o, no sentido
E-W, e 23 km de largura maxima, no sentido N-Sha da Madeira apresenta
um relevo muito acentuado com 1/4 da sua superéicima dos 1000 m de
altitude e declives elevados. Cerca de 65% da Bojgeda ilha tem declives
superiores a 25%, 23% tem declives entre 25% e 46%penas 12% da area
total, o que corresponde a 85 %rem declives inferiores a 16% (CEEETA,

1989). As areas planas, ou relativamente planagsassas.
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Nascimento, 1990).
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Capitulo Ill: Geomorfologia
Susana Nascimento Prada

1.2 RELEVOS PRINCIPAIS

[11.2.1 O Macico Central

O Macico Central situa-se na regiao central da iNele, situam-se as maiores
altitudes, sendo composto por uma série de picdee s quais o Pico Ruivo, de
Santana, com 1862 m, o pico mais alto da ilha, w0 se seguem, por ordem
decrescente: o Pico das Torres, com 1847 m, odRiclreeiro, com 1818 m, o
Pico do Cidréo, com 1798 m, o Pico do Galo, comd1mgo Pico do Cedro, com
1759 m, o Pico do Coelho, com 1741 m, o Pico Casamln 1725 m, o Pico do

Gato, com 1712 m e o Pico Escalvado, com 1698 trge es mais importantes.

A par destes imponentes picos, edificados essemzmé pela densa rede
filoniana, situam-se enormes e profundas depressdesabeceiras dos vales,
talhadas em zonas anteriormente ocupadas por gstosl e escoadas muito

alteradas, constituindo belissimos exemplos déierdgerencial.

A rede de fildbes tem um papel fundamental na ceagsé@o dos relevos,
fendbmeno este bem patente no Macico Central. Numagem feliz, Hartnack
(1930), citado por Ribeiro (1985), ao referir ag@a que a rede filoniana exerce
como suporte e factor de resisténcia a erosédo dberiais piroclasticos por ela

atravessados, comparou-as as barras de ferroemmirdo betdo armado.

A mais importante e espectacular depressao, coatgsrverticais de cerca de
600 m de altura, € a do Curral das Freiras, catzedai Ribeira dos Socorridos.

Esta ribeira, constituida, no troco montante, govcpastos e forma¢des muito
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alteradas do Complexo Antigo, e, no troco jusapt®, um empilhamento de
escoadas sas, do Complexo Principal, €, tambénumldestemunho de erosao
diferencial que se traduz numa zona, a montantstami@ escavada e aberta, a
bacia de recepcéo, e, a jusante, por um canalcd@amento, estreito e profundo
(Fotografia 111.1), como consequéncia dos diferenmmportamentos dos

materiais a accdo mecanica das aguas.

Fotografia Ill.1— Tro¢o jusante do vale da Ribeira dos Socorridos.

82



Capitulo Ill: Geomorfologia
Susana Nascimento Prada

[11.2.2 O Paul da Serra

Separada do Macico Central pelos profundos valdgilazira Brava, a sul, e S&o
Vicente, a norte, a parte ocidental da ilha apteasesomo principal estrutura

morfoldgica, o planalto do Paul da Serra.

Do ponto de vista estrutural, € a continuidade daciyp Central, do qual se
separou pelo recuo das cabeceiras das principaisas. Com cerca de 16 km de
comprimento, por 6 km de largura maxima, é, acteatey o mais extenso
retalhno de uma zona planaltica estrutural maisayagte cobria grande parte da

ilha.

O planalto desenvolve-se, na sua parte mais ampiiee as cotas 1400 m e 1500
m, formando o ch&o do Paul, descendo o seu praiosg® para WNW, até aos

1200m, com uma area total de 25%km

No conjunto, trata-se de uma verdadeira platafasteutural, formada por uma
espessa série de mantos sub-horizontais com algivess de piroclastos
intercalados, pertencentes ao Complexo Principa,igclinam suavemente para

a periferia, consoante a topografia subjacente.

A superficie do planalto ndo é perfeitamente aplanpavendo, no chdo do Paul,
um conjunto de patamares estruturais, cujos pesdoergulham ligeiramente
para SW. Esses patamares devem-se a actividadednials mais recentes,
contemporaneas da formacado do Sao Roque/Paul, sthsp@ssencialmente,
segundo varios alinhamentos de direccdo NW-SE &WEFotografia 111.2). A
actividade vulcanica esta representada por conesberturas de piroclastos
alterados e por pequenas escoadas que ndo cobrotama planura (Nascimento,
1990).

Como consequéncia da intempérie sobre a vertemte, rrovelocidade de recuo
dos escarpados € maior, sendo estes mais abrafgeados e continuos do que

os do lado sul.
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Fotografia Ill.2 — Situado a uma altitude média de 1400 m, o plardd Paul da Serra é
localmente perturbado pela ocorréncia de aparelblzsinicos contemporaneos do Complexo
Vulcanico S&o Roque/Paul.

[11.2.3 A Ponta de Sao Lourenco

A Ponta de Sao Lourenco representa a extremidatie ¢® Macico Central e
corresponde a uma estreita e irregular peninsgaresmda que a erosdao marinha

esta a destruir intensamente (Fotografia Ill.3).
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Fotografia Ill.3— Aspecto de parte da Ponta de S&o Lourenco.

Morfologicamente distingue-se do resto da ilha pa relevo suave e baixa
altitude média, responsaveis pela fraca pluviogidadconsequentemente, pouca
vegetacao, em oposicao ao resto da ilha.

Constituida, na sua maioria, por formac6es muteradas do Complexo Antigo,

tem, na rede filoniana, o seu grande suporte.

Se o0 nivel do mar baixasse 100 m, a Ponta de Sémehgo prolongar-se-ia
significativamente, em direccéo as Desertas, pdssamstar apenas cerca de 4,5
km afastada do ilhéu Chdo, o que mostra que e#itas, iaparentemente
separadas da Madeira, fazem, na realidade, parteedmo edificio vulcanico,

de que a Madeira é a parte emersa mais importante.

Processo idéntico tém vindo a sofrer os dois ilh&g®stinho e Sdo Lourenco,

gue ndo sdo mais do que fragmentos da Ponta,déasies pela abrasdo marinha.
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1.3 A REDE HIDROGRAFICA

A elevada altitude média da ilha da Madeira, asslaca elevada pluviosidade,

confere ao agente exdgeno agua uma grande capaciabtbladora do relevo.

A ilha é sulcada por muitos vales profundos, estasgelas aguas que correm

sem regularidade, sem permanéncia, mas de caedstmcialmente torrencial.

A histéria da Madeira esta muito ligada as ribeieags torrentes que nelas
correm. Grandes inundacdes, designadas por alyyf®scaram, ao longo dos
tempos, em alguns pontos da ilha, pelos enormetasae materiais carreados,
muitas mortes de pessoas e animais e grandesidéstrwde bens materiais, a
dltima das quais, ainda bem presente na memoritod®s nos, ocorreu em
Outubro de 1993.

Apesar de a ilha ndo ser estruturalmente consdityddr um Unico cone,

geometricamente tem uma forma cénica, condicionandmle de drenagem que
é radial, divergindo as ribeiras, das zonas altasntkerior, para as baixas da
periferia da ilha. Os cursos de agua, sdo, em ,gewatos e de orientacao

aproximadamente perpendicular a costa.

Loureiro (1982) delimitou 126 bacias hidrograficadas quais foram
identificadas 234 linhas de agua. As caracteristidas bacias hidrograficas

encontram-se no Quadro Il1.1.
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Quadro 11l.1
Bacia Hidrogréfica | Area (Km? Cﬁzrgzgrggﬂf (?(?n)

Janela 53 21
Seixal 16 9
Sao Vicente 39 8
Vigério 16 7
Brava 44 11
Ponta do Sol 22 9
Porco 22 8
Séao Jorge 34 10
Faial 53 10
Machico 25 9
Porto Novo 19 9
Jodo Gomes 14 8
Santa Luzia 15 10
Sao Joao 16 10
Socorridos 42 12

O mais longo curso de agua, a Ribeira da Janaia2dokm de extensao, situado
na parte ocidental da ilha, constitui um caso paldr, uma vez que 0 seu troco
inferior, perpendicular a linha de costa, muda mépamente em cerca de 65°, a
sua orientacdo para montante (Mata, 1996). Estexédd foi por Carvalho e
Brandédo (1991) explicada pelo prosseguimento daioreta cabeceira, por
aproveitamento de uma falha de direccéo proxinid @88° W.

A rede hidrografica apresenta indicios de grangende, que se traduz, por
exemplo, na auséncia de capturas e na reduzidatémp@ da erosao lateral ou
regularizacéo dos perfis longitudinais, que mandéciives acentuados (Ribeiro,
1985). Os vales sao geralmente profundos, estreittesperfil transversal em U:
O processo erosivo, ao mesmo tempo que carreiatesiais, vai desnudando os
mantos, cujos bordos apresentam desagregacaovaslatite facilitada pelos

prismas e lajes resultantes da alteracdo, formaadmrnijas; estas, faltando-lhes
0 apoio, desmoronam-se, provocando o recuo dasem&rta vertical. Processo
idéntico sofrem também as arribas, que s&o, na ikéadaltas e muito

alcantiladas.
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A verticalidade das paredes verifica-se semprehgupredominancia de mantos
em relacdo aos niveis de piroclastos (Fotograffih)lINo caso inverso, e ou de
0S mantos estarem profundamente alterados, em iamitargilosos, entdo as
linhas de agua sdo mais abertas, tendendo parana am V, caso do vale de
Machico e Porto da Cruz, ambos talhados, na sua mesis profunda, em

Complexo Antigo.

Verifica-se que as grandes depressdes, como ol@asdreiras, Serra d’Agua,
etc., ndo sao mais do que bacias de recepcéao @darggprofundas. O recuo das
cabeceiras vai provocando o rebaixamento gerallldg & medida que os

interflvios se vao intersectando.

De acordo com Michell Thomé (1979), num futuro ggalamente proximo,
cerca de 8 000 a 10 000 anos, é provavel que, gumak ribeiras, ocorram
modificagcdes no sistema de drenagem da ilha, pdssantdo, os sistemas norte

e sul a estar ligados.

1.4 AS ARRIBAS

Quase toda a costa da ilha da Madeira, com 153ekpedmetro, € uma sucessao
de arribas abruptas, que atingem, no Cabo Girattuea maxima de 580 m. A
linha de arribas € interrompida no anfiteatro dodhal, na baia de Machico e,

de resto, praticamente, apenas pelas embocadwabeiaas mais caudalosas.

Algumas ribeiras viradas a norte estdo suspensssaguas caem em cascata no
mar, mostrando claramente que o recuo das arribasi® rapido do que o

encaixe dos vales (Fotografia I11.4).
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Fotografia Ill.4— Foz suspensa da Ribeira de Jodo Delgado (Véwida)N

O recuo das arribas esta, tal como o do vales;tdimente relacionado com os
materiais presentes. Elas sdo sempre verticaisi® mltas, quando existe na
costa predominéncia de mantos, que, por efeito edagtegacdo, a partir da

disjuncéo colunar, se mantém sempre verticais (fratia 111.5).
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Fotografia Ill.5— Arriba vertical, na costa sul da Madeira (Faj& Badres).

Se 0s materiais estdo muito alterados, com graedemagem de argilas (caso
do Complexo Antigo e Deposito Conglomeratico Bredadalterado) a arriba,

embora ingreme, nunca se apresenta vertical.

Encontram-se neste caso alguns lugares da coséa ande aflora o CA e o CB,

nomeadamente na Faja do Mar, no Faial.
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Como consequéncia da morfologia das arribas, qter@s instaveis do ponto de
vista gravitico, e da abrasdo marinha, ocorrem, alguma frequéncia, grandes

desmoronamentos ou quebradas, originando as fajas.

Sédo exemplos de desmoronamentos histéricos osapeemm no Cabo Girdo,
em 1930, nas Desertas, em 1894, e, mais recentenmenPenha d’Aguia, em
1992, tendo este ultimo movimentado cerca de 1 800 ni de rocha,
originando uma faja com cerca de 300 m de dian{®oarigues e Ayala, 1994)
(Fotografia 11.29).

A arriba que se desenvolve entre a Ponta do PaRgmia do Tristdo, de tracado
impressionantemente rectilineo, numa extensao a cke 2,5 km, €, segundo

Mata (1996), controlada por um acidente tecténegdideccdo N 50° E.

Fotografia Ill.6— Leque lavico na foz da Ribeira do Seixal.

91



Capitulo Ill: Geomorfologia
Susana Nascimento Prada

Existe ainda, nas ilhas vulcanicas, outro tipo derdl baixo e a subir

gradualmente para o interior, relacionado com o folmgia das escoadas
subaéreas que mergulham no mar. Mesmo nestes gagosdo sao muitos, em
todo o litoral, o mar talha pequenissimas arriter$icais, tal como as maiores.
Sé&o exemplos deste caso a faja lavica do Portozylorfleque lavico” do Seixal

(Fotografia 1l11.6) e as escoadas que entraram ng nw@ cais de Camara de
Lobos, no cais do Porto da Cruz e na Ponta da (Pogas do Governador), no

Funchal.
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V. CLIMATOLOGIA

" N’alguns logares, cahem as aguas, formando eascaturaes, e até uma serie d’ellas, da altura de
centenas de pés de queda perpendicular, de cupvithaso effeito bem se pode fazér idéa: n"outros
sitios, onde o apice da rocha parece descambagrdmale gravidade e pendér além da base, despenha-
se o jorro d’agua arqueando-se, e, batendo em @gergUidos e sinuosos, resalta, parte-se, diffumde-s
em subtis frocos, em tenues arestas, de modo qjlEnge estas cachoeiras parecem nuvens aquosas, qu
0s ventos arrojaram para cima dos rochedos: cofgeraptes quadros de bronca magnficencia, e
confesso que a solemne magestade do espectacwddeexgianto a poesia pincta e a imaginacao
representa das obras sublimes da natureza. "

Jamescistialy
EdinguNew Philosophical Journal (1840)

IV.1 CARACTERIZACAO GENERICA DO CLIMA DO
ARQUIPELAGO DA MADEIRA

As condicbes meteoroldgicas predominantes no Aémgo da Madeira,
localizado na parte oriental do Atlantico Nortecéaca de 32° de latitude norte),
sao principalmente determinadas pela intensidatieaizacdo do anticiclone
subtropical dos Acores, tendo, no caso particularildla da Madeira, a

morfologia e orientacéo do relevo um papel impaean

O anticiclone dos Acores apresenta uma variagcacalanegular na sua

intensidade a na sua localizacdo. De acordo comeiFe(1955), da sua posicéo,

93



Capitulo IV: Climatologia
Susana Nascimento Prada

intensidade, desenvolvimento e orientacdo, deperdeatureza e caracteristicas

das massas de ar que atingem a regido da Madeira:

1. Com o anticiclone dos Acores, centrado nas proxaded e para sul dos
Acores e orientado na direccdo aproximada sudoesteste, Figura V.1,
a regido da Madeira € atingida por massas de picalomaritimo de
retorno ou subsidente, o vento é bonancoso ou mddeate norte e o céu
estd nublado com cumulos e estratocumulos, ocargmor vezes

aguaceiros fracos orograficos.

’g Y. Gl

AQ: MY ) A

Figura IV.1-Anticiclone dos Acores centrado nas proximidadpara sul dos Acores e
orientado na direccdo aproximada sudoeste-nodeste.

2. Com o anticiclone dos Acores, na mesma posicao, onastado na
direccdo oeste-leste, a Madeira é atingida poropical maritimo muito
hamido, com o vento bonang¢oso ou moderado de aesty apresenta-se
nublado com estratocumulos e camulos e ocorremefaito orografico,

chuviscos ou aguaceiros fracos nas regides morgasho
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3. Com o anticiclone dos Acores, centrado nas proxaded e para norte
dos Acores e orientado norte-sul, a regido € alngior massas de ar
maritimo quente, o vento € bonangoso ou moderadmwide e 0 céu esta
nublado com cumulos e estratocumulos, ocorrendoygres, aguaceiros

fracos orograficos.

4. Se, com a mesma posi¢cao e orientagdo, o anticidenestender para
norte e houver simultaneamente baixas pressdes Bditdvtaneo
ocidental ou no golfo da Gasconha (Figura IV.2jaleslece-se uma forte
corrente de norte que leva até a Madeira ar podaitimo frio. O vento &
moderado de norte ou nordeste, 0 céu esta nubtadoaguaceiros mais

frequentes nas terras altas.

Figura IV.2-Anticiclone dos Acores, centrado nas proximidadpara norte dos Agores e
orientado norte-sul.

5. Com um anticiclone muito desenvolvido sobre o nst®ala Europa e

orientado na direccao sudoeste-nordeste (Figur®),/Va regido da

Madeira é tingida por ar polar continental modificacom caracteristicas
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proximas das de ar polar maritimo; o vento € delegie e o céu esta
nublado de cumulos e estratocumulos.

Figura IV.3-Anticiclone dos Acores, muito desenvolvido sobreowmeste da Europa e
orientado na direccdo sudoeste-nordeste

6. Com um anticiclone muito desenvolvido, centradap@orte da Madeira
e orientado oeste-leste (Figura 1V.4), a regidd/daeira é atingida pelo
leste, vento quente seco de leste que transporteo@ical continental
vindo do deserto do Saara, com poeira fina quei@tadruma seca. O
leste, embora pouco frequente, ocorre nos meseswazeiro a Abril e de
Agosto a Outubro e pode durar até sete dias, masegra, ndo mais de
trés.
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Figura IV.4-Anticiclone dos Acores muito desenvolvido, centrpdoa norte da Madeira e
orientado oeste-este.

7. Se o anticiclone estiver orientado na direccéao sst@enordeste (Figura
IV.5), o ar tropical continental atinge a regido Mdeira bastante

modificado pelo trajecto sobre o mar; o vento éeduh nebulosidade.

A frequéncia de passagem de frentes na regido daiMaé muito menor do que
nos Acores. As frentes frias sdo muito mais fretpger mais activas do que as
frentes quentes, cuja actividade é em geral fmajo ambas mais frequentes no
Inverno e no Outono do que na Primavera e no Vekdoassagem de frentes
provoca, normalmente, grande nebulosidade, chuweauaceiros, por vezes,

fortes, em especial nas zonas altas e vento fogeuaadrantes de sul.

O relevo da ilha da Madeira, aléem do efeito datualg, tem um efeito de
diferenciacdo climatica local, sobretudo por estairentado NWW-SEE,

sensivelmente perpendicular a direccdo predomindate ventos, os de NE,
resultando que a temperatura do ar e a quantidadeeatipitacdo possam ser
bastante diferentes & mesma cota, mas em encastasliferentes exposicoes

aos ventos predominantes.
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Figura IV.5-Anticiclone dos Acores, orientado na direcgéo satirordeste.

Os valores médios anuais da quantidade de preg@pitaumentam com a
altitude, sendo, em regra, maiores na encosta dortpie na encosta sul, para a
mesma altitude. As maiores precipitacdes ocorreBiceda Cana, a 1 560 m de
altitude, com um maximo de 2 966,5 mm/ano, decrekz@ara cima desta cota.
Nas terras baixas da encosta sul da ilha, comoneHhalie o Lugar de Baixo,
registam-se os valores mais baixos de precipitag@@l, 641 mm e 655 mm,

respectivamente.

Quanto aos valores meédios anuais da temperaturardoverifica-se que

dependem da altitude do local (diminui quando @udk aumenta) e da sua
exposicao aos ventos predominantes. Na encosta tuhperatura atinge valores
mais elevados do que na encosta norte, 19,4°Cugarlde Baixo, 18,8°C, no
Funchal, e 17,5°C, nas regi0es litorais do nores Mgides altas do interior da
ilha, a temperatura chega a atingir valores métka3,1°C, ocorrendo frequentes
minimas abaixo de 0°C, sendo comum a queda de pelemenos uma vez por

ano, embora apenas por alguns dias.
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Em relacdo a humidade do ar, o valor médio anudwtaidade relativa do ar,
esta compreendido entre 75 e 90%, para a maicsi@stacdes, classificando-se
como humido para quase a toda a ilha, exceptogBtachal, Lugar de Baixo e

Aeroporto, em que varia entre 70 e 71%.

Os ventos dominantes na Madeira sdo os de noraesigendo 56 a 58% das
vezes, de Abril a Setembro. Aos ventos de oesta, wma ocorréncia de 20 a
22%, esta associada abundante queda de precipit@c&ento de norte, que
sopra essencialmente no Inverno (10 a 12%), é ratrente tempestuoso,
provocando neve nas terras altas. Os ventos de deilleste sdo mais raros e de
pouca duracéo, fazendo subir a temperatura acima80Y principalmente nas

terras altas.

Os valores médios da nebulosidade na Madeira sé&wasalo que sobre o mar
na regido em que esta situada, o que se explieafpeghacdo de nuvens e
nevoeiros orograficos, i e, 0 ar humido maritimo,eacontrar a ilha, barreira
montanhosa perpendicular & direccdo predominanteedim, o de nordeste, vai
sofrer uma subida forcada na encosta. O ar, quebiogado a subir, arrefece
adiabaticamente, condensando-se em pequenas [@etique ficam em
suspensao na atmosfera, constituindo nuvens ouemesp consoante a

condensacéao, se der em altitude ou junto da suedid globo (Ferreira, 1955).

Ainda de acordo com o mesmo autor, ha Madeira, @®@airos sao quase
exclusivamente orograficos. Formam-se a barlaveatelevacdo, com tendéncia
para se dissiparem a sotavento, sendo a variag@ da frequéncia pouco
nitida, atingindo, na Bica da Cana, 234,8 dias/anog Areeiro 228,8 dias/ano,

ao contrario do que sucede com a variagdo emdstitu

Em relacdo a variacdo em altitude, as massas tdé@maido podem comecar a
condensar a altitudes relativamente baixas, arpos 400 m, até altitudes de
cerca de 1500 m, fixando-se a cobertura nebulasa es 600-800 m e os 1500

m, no Inverno, descendo mais abaixo, no Verao.
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A esta camada de ar humido, transportada pelo asigbrepde-se outra massa de
ar mais seco e quente, separadas por uma fortes@o/egrmica. Vista de cima, a
camada de estratocimulos apresenta normalmente grarade extensao,

adquirindo o aspecto de um resplandecente mandmaAMMA, 1993).

IV.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA DA ILHA DA MADEIRA

IV.2.1 EstacbGes Meteoroldgicas e Postos Udométricos

A caracterizacdo climatica temporal e espacial é dos elementos

imprescindiveis num estudo hidrogeologico regioral) que se pretenda
quantificar os recursos hidricos subterraneos ndada area a investigar. A
valoracdo de meteoros, como a precipitacdo e aet@tyra, assim como de
fendbmenos que deles parcialmente resultem, comcaémda evapotranspiracao,

€, deste modo, necesséria para cumprir o objeatras definido.

No caso particular da llha da Madeira, a ocupagionétrica € constituida por
30 pontos de observacdo climatolégicos, dos quads sBo estacdes

meteoroldgicas e 16 sédo postos udomeétricos.

Com uma densidade de uma estacdo por 24, lapresenta a seguinte

distribuicdo area-altitude (Quadro IV.1):
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Quadro IV.1
Distribuicdo Area—Altitude das Estacdes Meteorologias e Postos Udométricos

Altitude (m) |Area (km?* |EMouPU |Densidade
0-400 318 12 1/26
400-800 142 7 1/20
800-1000 82 4 1/20
1000-1400 120 4 1/30
1400-1861 60 3 1/20

* Loureiro (1983)

Quanto a distribuicdo geografica, verifica-se gqmessoria das estacdes se situam
na costa sul da ilha, abaixo da cota 800 m (QuidR).

Quadro 1V.2
Distribuicdo Geogréfica das Estacdes MetereologicasPostos Udométricos
Altitude (m) Sul Norte Total
0-400 9 3
19
400-800 5 2
800-1000 0 4
1000-1400 3 1 11
1400-1861 2 1
Total 19 11 30

Os dados climaticos recolhidos foram obtidos nditlie de Meteorologia e nos

Laboratorios Nacional e Regional de Engenharia |Cidstes udltimos

correspondentes a dados da Antiga Junta Geral.

Nem todas as series de dados possuiam periodofdeacédo de 30 anos, como
recomenda a Organizacdo Meteorologica Mundial,orgesla qual utilizamos,
neste estudo, todas aquelas séries que possuigmdqsede registos iguais ou

superiores a 20 anos, o que, de acordo com Caklas®), ndo introduz erros
significativos.
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As caracteristicas dos postos udométricos e estap@teorologicas utilizadas

encontram-se no Quadro IV.3 e a sua localizac&quaa IV.6.

Quadro IV.3
Coordenadas e Caracteristicas das Estacfes Meteldgicas e Postos Udométricos
Nome Tipo| Latitude N | Longitude W Altitude Per!odo Fonte
(m) analisado
1 | Aeroporto EM 32041 16° 46’ 49 1961/90 IM
2 Areeiro EM 32043 16° 55’ 1610 1961/90 IM
3 Bica da Cana EM 32045’ 17° 03 1560 1961/90 IM
4 Bom Sucesso EM 32° 39’ 16° 54’ 290 1961/85 IM
5 Camacha EM 32° 40’ 16° 50’ 680 1961/88 IM
6 Canhas PU 32041 17° 07 400 1949/74 LRE
7 Canical PU 32044 16° 44 40 1961/90 IM
8 Caramujo PU 32° 46’ 17° 04 1260 1945/64 LNEC
9 | Curral das Freirg$U 32043 16° 58’ 650 1947/73 LNEC
10 | SreumeadasS gy | 045 170 01’ 900 1061/9 M
icente
11 | Funchal EM 32° 38’ 16° 54 58 1961/90 IM
12 | Loural PU 32° 46’ 17° 02 290 1945/78 LNEC
13 | Lugar de Baixo | EM 32° 40’ 17° 05’ 15 1961/90 [\
14 | Machico PU 32043 16°47 160 1961/90 IM
15 | Montadodo ipy | 390 42 16° 53' 1260 | 1961/8%  IM
ereiro
16 | Paul da Serra PU 32045’ 17° 0%’ 1435 1961/90IM
17 | Poiso PU 32042 16° 53 1360 1961/90 IM
18 | Ponta Delgada EM 32° 49 16° 59’ 136 1961/P0 IM
19 | Ponta do Pargo PU 32047 170 14 570 1949{74REC
20 | Porto Moniz EM 32° 50’ 17° 171 653 1949/78 LREC
21 | Queimadas EM 32° 46’ 16° 54 860 1949/Y8 LREC
22 | Ribeira Brava PU 32040’ 17° 04 10 1945/71 IONE
23 | Ribeiro Frio PU 32043 16° 53 874 1961/90 IM
24 ,ﬁa”ato“o o em | 32039 160 54' 380 1961/84 M
onte
25| Santana EM 32048’ 16° 53 380 1961/90 IM
26 | Santo Anténio PU 32040’ 16° 57 525 1949/74 HMN
27 | Santo da Serra EM 32043 16° 49’ 660 1942/90NEC
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I\VV.2.2 Precipitacéo

As séries pluviométricas anuais seleccionadas (mis®ss de periodos de
informacdo superiores a 20 anos), além de serememientes de fontes
diferentes, ndo dizem respeito a0 mesmo periodobdervacao, pois algumas

delas ja ndo se encontram actualmente em funciartame

As 17 séries de dados fornecidas pelo Instituto Mieteorologia ja se
encontravam tratadas, de acordo com a nota téefickd3 da Organizacao
Meteoroldgica Mundial, tendo sido testado o sedaatar aleatério e verificada a

sua homogeneidade.

As séries correspondentes as estacdes do Sanwrrda Santo Antdnio, Ribeira
Brava, Loural, Curral das Freiras e Caramujo, @jgelo Laboratorio Regional
de Engenharia Civil ao LNEC, foram tratadas poe @sdtituto (Marques, 1994),
onde a analise de homogeneidade e consisténcisédas foi efectuada, tendo
sido utilizados, para o efeito, a distribuicéo tStedent e 0 método da Curva de

Dupla Acumulacao, respectivamente.

E, por fim, as séries do Porto Moniz, Ponta do ®affanhas e Queimadas,
cedidas directamente pelo LREC, além de possuidgoamas lacunas, nao

tinham sido submetidas a nenhum tipo de tratamésidp sido aqui tratadas.

Numa primeira fase, procedeu-se a colmatacédo dasda de dados, em seguida,

a correccéo de erros e, finalmente, testou-seactearaleatério daquelas séries.

IV.2.2.1 Colmatacao de Lacunas de Dados

As falhas de informacdo existentes nas séries tapsulhormalmente de

deficiéncias de funcionamento do aparelho registaum caso particular destes
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postos, dos uddémetros, ou na auséncia de leitwasparte do funcionério

responsavel.

De modo a completar as séries pluviométricas (Qu#dr4), recorreu-se ao
modelo de regresséao linear, em que os valores leamasérie com lacunas (Yi)

sao estimados a partir dos dados homologos nacgémpleta (Xi), pela seguinte

férmula:
Yi=a+b*Xi
Quadro V.4
Séries de Precipitacdo Média Anual por Completar €orrigir
Ano hidroldgico Canhas Porto Moniz | Ponta do Pargp Queimadas

1948/4¢ 549,% 898, 659,] 1702,¢
1949/5( 622,° 1244 ( 1036,: 2263,t
1950/5: 394,] 1074,( 785,€ 3017,:
1951/5: 607,¢ 1090,¢ 980,¢ 2459 ¢
1952/5: 810,z 1230,¢ 7222 2544 :
1953/5: 876,] 1178,( 739,z

1954/5! 671% 1178, 808,

1955/5¢ 125¢€ 997t 1311¢ 2392,¢
1956/5° 717,¢ 728, 814t 1394
1957/5¢ 643,¢ 1119¢ 951 ¢ 2363,¢
1958/5¢ 797,i 119: 2503,
1959/6( 774.% 1076,3 1885,¢
1960/6. 60¢ 1323,( 972¢ 1706,
1961/6: 571, 1395,¢ 691, 2015,7
1962/6: 1015,¢ 1773,¢ 977 ¢ 2766,
1963/6¢ 850,: 1208,. 855,2 1714,
1964/6! 675, 752,¢ 1835,:
1965/6¢ 1036,¢ 1837, 989,¢ 2269,¢
1966/6° 697,i 1401,; 795, 2228,¢
196768 1033,¢ 1559, 1305,¢ 2658,.
1968/6¢ 1262,: 1936,¢ 1145,¢ 3033,:
1969/7( 920,¢ 1681, 11112 260(
1970/7. 791,¢ 1573,¢ 1040,z 2215,
1971/7: 68t 913, 2002,¢
1972/7: 845,¢ 1388, 831,: 1427 ¢
1973/7: 78€ 1344 1051 1858
1974/7! 1300,: 1805,¢
1975/7¢ 1564, 238t
1976/7" 1458,¢ 2049¢
1977/7¢ 1483,: 2472,:
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Para determinar os parametros a e b da exprest&maraplicou-se o0 método
dos minimos quadrados. O Quadro IV.5 mostra agsséle precipitacdo anual

completadas pelo método descrito.

Quadro IV.5
Séries de Precipitacdo Média Anual Completadas e pQorrigir
Ano hidrologico Canhas Porto Moniz | Ponta do Pargp Queimadas
1948/4¢ 549,¢ 898, 659,] 1702,¢
1949/5( 622,% 1244 ( 1036, 2263,¢
1950/5: 394,1 1074 785,¢ 3017,:
1951/5: 607,¢ 10€0,¢ 980,¢ 2459,¢
1952/5: 810,z 1230,¢ 722,2 2544,.
1953/5¢ 876,1 1178,( 739,z 2813,¢
1954/5! 671~ 1178, 808,1 1701
1955/5¢ 125¢ 997, 1311 ¢ 2392,¢
1956/5° 717.¢ 728,% 814t 1394t
1957/5¢ 643,¢ 1119 951 ¢ 2363,¢
1958/5¢ 797, 592,] 119¢ 2503,"
1959/6( 774,k 1254 1076,: 1885,t
1960/6: 60¢ 1323,( 972,¢ 1706,
1961/6: 571,z 1395¢ 691,: 2015,
1962/6: 1015,¢ 1773¢ 977,¢ 2766,
1963/6¢ 850, 1208,: 855,2 1714,
1964/6! 675, 1268, 752,¢ 1835,-
1965/6¢ 1036,¢ 1837,: 989,¢ 2269,¢
1966/6° 697,71 1401, 795,¢ 2228,¢
1967/6¢ 1033;,¢ 1559;: 1305,¢ 2658,
1968/6¢ 1262,: 1936,¢ 1145 3033,:
1969/7( 920,¢ 1681’ 11112 260(
1970/7: 791,¢ 1573,¢ 1040,: 2215,
1971/7. 68¢ 1446, 9134 2002,¢
1972/7: 845,¢ 1388, 831,: 1427 ¢
1973/7- 78€ 1344t 1051 1858,
1974/7t 1300, 1805,t
1975/7¢ 1564, 238¢
1976/7" 1458¢ 2049,¢
1977/7¢ 1483;: 2472,
Média 788,% 1317,¢ 942,¢ 2203/(
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IV.2.2.2 Correccéao de Erros

O registo da quantidade de pluviosidade caida neterminado ponto de
observacédo esta sujeito a ocorréncia de varios tijgoerro. A sua deteccdo e
correccao sdo fundamentais, dada a importancia rdaipgacdo no ciclo

hidrolégico.

Para a analise da consisténcia das séries, fidadil o método da Curva de
Dupla Acumulacéo, definida a partir de pares deresl de precipitacdo anual,
tendo como eixo dos yy a média acumulada dos \@laneiais do posto em
estudo e, como eixo dos xx, a media acumulada aloses (correspondentes ao

mesmo periodo de observacéo) de uma estacao tipo.

Para a seleccdo das séries pluviométricas englsbadaestacdo tipo, num
minimo de trés, concorrem varios factores sisteradtis por Heras (1972): os
postos devem apresentar homogeneidade pluviométaicaua implantacéo
geografica deve ser semelhante, ndo podendo sesidecados pontos
distanciados mais de 50 km e as suas cotas devemapseximadas, nao

ultrapassando os 300 m de altitude.

Com esta analise, é possivel detectar o ano oueanague existem anomalias
nos registos, correspondendo a descontinuidadescie de dupla acumulacéo

ou a variacdes no seu declive.

As anomalias ou erros em que incorrem as sériegophétricas sdo de dois

tipos: erros sistematicos e acidentais.

Os primeiros podem ser devidos a ma colocacado dgrafb, fundamental nas
regides onde vigoram microclimas; a mudanca dd eanstalacdo do aparelho
registador; ou ainda, ao mau funcionamento do dpgrem virtude de uma

deficiente calibracéo.

107



Capitulo IV: Climatologia
Susana Nascimento Prada

Erros acidentais resultam de observactes mal ef#asii o que implica o registo
de valores ndo consentaneos com os efectivamemsunaelos pelo pluviometro
(Silva, 1984).

A aplicacdo do método da Dupla Acumulacdo as séliesPorto Moniz,
Queimadas, Canhas e Ponta do Pargo, permitiu diescaa existéncia de erros
sistemaicos na série pluviométrica da Ponta dodR?agim erro sistematico e
outro acidental no Porto Moniz (Figuras IV.7, IV1§,9 e IV.10).

Porto Moniz
25000+
g 20000+
= o ®
5 @
'S 15000+ ® @
o
13) ® (*]
 10000- ° © ®
AT ()
o (]
£ 5000- o ©®
ul (]
® @
0 T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Estacao Tipo (mm)

Figura IV.7-Dupla Acumulagéo para a estagéo do Porto Moniz

Ponta do Pargo
25000+
£ 0o0®
(*)
E 20000- ° @ ®
= °®
£ 15000- °®
o ® (*)
@ 10000 (*)
zg o
& 5000- 0©®
i o® ®
0 74. T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Estacao Tipo (mm)

Figura IV.8-Dupla Acumulagéo para o posto da Ponta do Pargo
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Queimadas
T 35000 ®
£ 30000- o ©
5 25000 o ©°
5 20000- o ©®
© 150001 o ©
S 10000- o °®
& 5000 o °
Lﬁ 0 . T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Estacdo Tipo (mm)
Figura IV.9-Dupla Acumulacédo para a estacdo das Queimadas
Canhas
18000 -
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= 13000 P
=) o ©
S 0®®
O 8000 °®
© ..
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‘S 3000 0®°
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20009 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura IV.10-Dupla Acumulacéo para o posto dos Canhas

Na correccao dos erros, assumiu-se que 0 periodegiEos mais recente € 0
correcto. A partir deste, eliminaram-se, primeios, erros acidentais e, em

seguida, 0s sistematicos.

As séries pluviométricas corrigidas encontram-s@uadro 1V.6.

109



Capitulo IV: Climatologia
Susana Nascimento Prada

Quadro IV.6
Séries de Precipitacdo Média Anual Completadas e @aidas
Ano hidroldgico Canhas Porto Moniz | Ponta do Pargb Queimadas

1948/49 549,5 1221,1 1225,3 1702,8
1949/50 622,5 1691,0 874,3 2263,5
1950/51 394,1 1459,9 654,1 3017,3
1951/52 607,9 1482,9 74,7 2459,6
1952/53 810,2 1673,2 932,9 2544,2
1953/54 876,1 1601,3 925,5 2813,9
1954/55 671,5 1602,3 855,0 1701,0
1955/56 1256,0 1355,9 1069,8 2392,8
1956/57 717,9 990,3 619,1 1394,5
1957/58 643,8 1522,3 758,0 2363,9
1958/59 797,7 956,9 577,2 2503,7
1959/60 774,5 1254,4 874,1 1885,5
1960/61 608,0 1323,0 839,4 1706,7
1961/62 571,2 1395,9 908,3 2015,7
1962/63 1015,6 1773,9 1306,8 2766,4
1963/64 850,3 1208,1 1028,2 1714,7
1964/65 675,3 1268,7 868,9 1835,2
1965/66 1036,9 1837,3 1261,7 2269,8
1966/67 697,7 1401,1 912,0 22289
1967/68 1033,9 1559,3 1120,2 2658,1
1968/69 1262,3 1936,8 1412,9 3033,1
1969/70 920,9 1681,7 1153,3 2600,0
1970/71 791,6 1573,8 1058,8 2215,7
1971/72 685,0 1446,3 944.,4 2002,9
1972/73 845,6 1388,7 882,4 1427,9
1973/74 786,0 13445 966,3 1858,4
1974/75 1300,1 1805,5
1975/76 1564,7 2385,0
1976/77 1458,6 2049,9
1977/78 1483,3 24722
Média 788,5 1458,6 954,0 2203,0

IV.2.2.3 Testes Estatisticos

A andlise da homogeneidade das séries pluviomsgtdompletadas e corrigidas

foi efectuada através da aplicacdo dos testes déicismte de Autocorrelagcéo e
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do Numero de Extremos Locais (Lencastre e Fran@84)] e ainda, do teste
Sequéncial (Milleet al, 1965, citado por Silva, 1988).

Os célculos foram efectuados através do prograrB& Skersdo 9.0.

Os resultados dos testes estatisticos aplicadeérées pluviométricas do Porto

Moniz, Ponta do Pargo, Canhas e Queimadas, enoesganos Quadros V.7,

IV.8 e IV.9, resultando, em todos o0s casos, nadodserejeitar a hipotese de

aleatoriedade e homogeneidade das séries de valores

Quadro IV.7
Teste do Numero de Extremos Locais
Estacao Ne uNe oNe  |(NepNe)loNe| Decisdo
Porto Moniz 17 18,667 2,2386 -0,7445 N&ao rejeitar
Ponta do Pargo 17 16,000 2,0736 0,4822 N&ao rejeita
Queimadas 19 18,667 2,2386 0,1489 N&o rejeitar
Canhas 16 16,000 2,0736 0,0000 N&o rejeitar
Quadro IV.8
Teste de Autocorrelacéo
Estacéo Rxi,xi+1 Z Xi,xi+1 Decisdo
Porto Moniz 0,106 0,55358 N&o rejeitar
Ponta do Pargo 0,332 1,68872 N&o rejejtar
Queimadas 0,174 0,91594 N&o rejeitar
Canhas 0,177 0,86225 N&o rejeitar
Quadro IV.9
Teste Sequéncial
Estacéo U pu oU (U-pU)/aU Decisdo
Porto Moniz 12 15,9 2,679 -1,4684 Nao rejeitar
Ponta do Pargo 13 14 2,498 -0,4003 N&o rejejtar
Queimadas 16 16 2,691 0,0000 N&o rejeitar
Canhas 14 14 2,498 0,0000 Nao rejeitar
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IV.2.2.4 Precipitacdo Média Anual

Os valores médios da precipitacdo anual obtidosrgrain-se no Quadro 1V.10.
Tal como se previa, verifica-se que a pluviosidagia anual aumenta com a
altitude, desde o minimo de 641,2 mm no Funchedta 58 m, na costa sul, até

um maximo de 2 966,5 mm, na Bica da Cana, aos b6 costa norte da ilha.

Quadro 1V.10
Precipitagbes Médias Anuais
Estacdes Precipitacdo Média Altitude
Anual (mm/ano) (m)

Aeroporto 720,4 49
Areeiro 2939,3 1610
Bica da Cana 2966,5 1560
Bom Sucesso 740,6 290
Camacha 1426,9 680
Canhas 788,5 400
Canical 747,7 40
Caramujo 27929 1260
Curral das Freiras 1984,7 650
Encumeada 2937,5 900
Funchal 641,2 58
Loural 1756,9 290
Lugar de Baixo 655,4 15
Machico 745,9 160
Montado do Pereiro 2192.9 1260
Paul da Serra 2176,4 1435
Poiso 2456,8 1360
Ponta Delgada 1136,1 136
Ponta do Pargo 934 570
Porto Moniz 1458,6 653
Queimadas 2203 860
Ribeira Brava 649,7 10
Ribeiro Frio 2390,3 874
Sanat6rio do Monte 831,5 380
Santana 1441,6 380
Santo Anténio 1004,1 525
Santo da Serra 1820,5 660
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No entanto, o efeito de altitude nédo é suficiergemppor si sb, explicar toda a
diversidade dos campos de precipitacdo em ilhaso®yparametros, como a
declividade do terreno, devido a influéncia querex@a ascendéncia das massas
de ar, a orientacdo dos declives topogréficos &acdireccdes preferenciais de
avanco das massas de ar humido, o afastamentire@steorientacdo dos vales,
entre 0s mais importantes, deverao ser testadaoariacdes com precipitacao
(Rodrigues, 1995).

IV.2.2.4.1Variacéo da Precipitacdo com a Altitude

Apesar de insuficiente para explicar a totalidadevdriabilidade espacial da
precipitacdo, a altitude é o primeiro parametrmasaerar. Em 1983, Loureiro
estabeleceu que a variacdo da precipitacdo cortitadalna ilha da Madeira,

quer para a vertente norte quer para a sul, exarliom as seguintes expressoes:

Norte: P = 1,19 * Altitude + 1262,3 R=0,95

Sul: P =1,53* Altitude + 692,5 R =0,97

Mais tarde, Rodrigues (1995) contestou a naturepaal da relacdo
precipitacao/altitude em ambientes insulares, teddmonstrado, quer em
Koolau, no Havai, quer em S&o Miguel, nos Acoresie ga relacéao
precipitacao/altitude possui uma configuragdo ceayeom um ramo concavo e

histerético.

Da projeccdo da precipitacdo versus altitude destans dados referentes a

Madeira, Figura IV.11, sobressaem de imediatof&é®s:

1° - Diferente disposi¢cdo dos pontos correspondenfmstos situados a norte e a
sul;
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2° - Uma proporcionalidade néo linear entre osgmnt

3° - Individualizacdo de um alinhamento concava @ pequenas altitudes da

costa sul.

P = 685,4+0,631*+0,0019%0,000009*1
3500 R?=0,81

Norte
2000 - sul

O T T T
0 500 1000 1500 2000

h (m)

Figura IV.11-Relacéo da precipitacdo com a altitude para adhisladeira

o

Assim, para inicio do estudo da variacdo espaeigirdcipitacdo na Madeira,

polinébmio de grau 3:

P =685,4 + 0,631 * h + 0,0019 * h 0,000009 * f R?=0,81

€ 0 modelo que melhor se adequa aos dados, sendboomexemplo da

explicacéo da variabilidade da precipitacéo apeaasa altitude.
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Uma vez que a distribuicdo dos pontos situadosrge nem uma disposicao
diferente da dos situados a sul, vamos agora, m@mt distincdo de exposicoes
efectuada por Loureiro (1983), estabelecer as@etaprecipitacdo/altitude para

cada um daqueles grupos de estacdes separadaaseteenorte e as de sul.

IV.2.2.4.1.1Variacao da Precipitacdo com a Altitude a Norte

Da projeccdo dos dados referentes as estacOedasitma costa norte da ilha
(Figura 1V.12), verifica-se que o modelo que melkeradapta aos dados é um

polindbmio de grau 3:

P =1339,5- 0,769 * h — 0,00358 *-h0,00000156 * h

com um coeficiente de determinac6 0,82

3500 - P = 1339,5 - 0,769*h — 0,003580,00000156*f
R°=0,82
3000 -
Norte

£ 2500+
E
O 2000 -

1500

1000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000
h (m)

Figura IV.12-Relacéo da precipitacdo com a altitude para a enooste da ilha da Madeira
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Da andlise dos residuos deste modelo, verificaieet@m uma boa distribuicao,

ou seja, sao aleatorios.

IV.2.2.4.1.2Variacao da Precipitacdo com a Altitude a Sul

Projectando agora os dados referentes as estatfsmdas a sul (Figura IV.13),

verifica-se que é outro polinébmio de grau 3, deaggo:

P =623,2 + 0,604 * h + 0,001 * & 0,0000004 * f

com um coeficiente de determinacdd,=R0,9 , o modelo que melhor se adapta

aos dados.
P = 623,2 + 0,604*h + 0,001%k 0,0000004*H
R*>=0.9
3000
Sul
2500
‘S 2000-
£
o 1500
1000
500 l T T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800
h (m)

Figura IV.13-Relacéo da precipitagdo com a altitude para a emsabsda ilha da Madeira

Ou seja, em ambas as vertentes, a variacao irdcrahis lenta, aumentando
bastante dos 500 aos 1 400 m, com tendéncia gataliesr ou mesmo diminuir
com as grandes altitudes, sendo, a excepcdo do Mortiz, sempre superior na

encosta virada a norte, para a mesma cota.
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IV.2.2.4.2Variagéo da Precipitacdo com a Distancia ao Mar

O parametro mais apelativo para a correlacdo copneeipitacdo, depois da
altitude, €, segundo Rodrigues (1995), a distamaciamar, ou seja a menor

distancia ao mar.

A Figura 1V.14 mostra a projeccao da precipitagassusa menor distancia ao
mar, onde se observa a mesma relacdo linear dapipgedo com o

distanciamento maritimo, desfasada, contudo, 2,pd&rma alguns pontos da llha.

A semelhanca do que ocorreu em S&o Miguel, ondeldobminada enclave
central (Rodrigues, 1995), a identificagdo dessm®gs numa carta revela a
existéncia de uma zona central, constituida pekeifo, Paul da Serra, Ribeiro
Frio, Poiso, Montado do Pereiro, Curral das FregaSanto Anténio (Figura
IV.15), onde se verifica uma diminuicdo da preeigdto com o embrenhamento

insular.

4000 ~

3500 -

3000 -
P =0,346*d + 5925 O

2500 - R=0,91

2000 -

P (mm)

1500
P =0,351*d - 280,8

1000 R =0,90

500 ~

0 T T T T T 1
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

2512 m d (m)

O Outros O Enclave

Figura IV.14-Relacéo da precipitacdo com o afastamento costaiiiba da Madeira.
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IV.2.2.4.3Distribuicdo Sazonal da Precipitacéo

Verifica-se, para a grande maioria das estacoes,agépoca das chuvas se
distribui desde Outubro a Abril, com excepcéo mgumas estacdes situadas
nas cotas mais baixas da costa sul da llha, corhonezhal, Ribeira Brava,
Sanatério do Monte, Bom Sucesso e Lugar de Bamog@e a época das chuvas
se concentra apenas num semestre, de Outubro @ fageras IV. 16, 17, 18,
19 e 20).

Lugar de Baixo (15 m)

120
100 M
80 -
60 -
40 +

” | WTTﬁﬁW

P mensal (mm)

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura IV.16-Distribuicdo mensal da pluviosidade no Lugar dex8ai

Funchal (58 m)

120
100 T
80 -
60 -
40

N | WTﬁﬁﬁW

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se

P mensal (mm)

Figura IV.17-Distribuicdo mensal da pluviosidade no Funchal
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Santo da Serra (660 m)

450 -
400 ~
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300 ~
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200 ~
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Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura 1V.18-Distribuicdo mensal da pluviosidade no Santo deaSer

Bica da Cana (1560 m)
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Figura IV.19-Distribuicdo mensal da pluviosidade na Bica da Cana

Areeiro (1610 m)

P mensal (mm)
N
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Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se

Figura 1V.20-Distribuicdo mensal da pluviosidade no Areeiro
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IV.2.3 Temperatura

Uma vez que a intensidade da radiacdo solar nuat &superficie do globo
depende do angulo de incidéncia da radiacdo naftipdluminada (Ferreira,
1955), na Madeira, na vertente exposta a norte,germal mais ingreme, a
temperatura do ar é mais baixa do que nos locaisstxs a sul, onde a vertente

inclina mais suavemente.

Existem actualmente, na Madeira, apenas 14 estagéeorologicas, onde séo
registados os valores da temperatura do ar, sitds@d na costa norte da ilha e

8 na costa sul (Figura 1V.21).

16 O Vertente sul

Vertente norte

O

0 500 1000 1500 2000
h (m)

Figura IV.21-Variacdo da temperatura do ar com a altitude

Tal como para o estudo da precipitacdo, decidimsater a distincdo entre
estacOes viradas a norte (Figura 1V.22) e a sgu&ilV.23), tendo-se obtido as

seguintes relacdes lineares:
Norte: T = 17,79 — 0,0057 * h R=8,9

Sul: T =18,99-0,0064 * h R 99
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20 - T (°C) = 17,79 - 0,0057*h
R =0,98

18

16 - Temperaturas a norte
€ 14
|_
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8 T T T T T 1
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Figura IV.22-Variagao da temperatura do ar com a altitude nastacorte
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Figura IV.23-Variacdo da temperatura do ar com a altitude nastacul

A temperatura diminui com o aumento da altitudegdsemais baixa na vertente
norte, para a mesma altitude. Ao nivel do mar ferehca de temperatura entre
as duas vertentes é de 1,2 ° C, diminuindo esseedifa com o0 aumento da
altitude, até que, aos 1610 m, no Pico do Areéimla, ou seja, deixa de existir

diferenca de temperatura (Quadro IV.11).
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Quadro 1V.11
Diferenca de Temperatura entre as Vertentes

Altitude (m) Ten;rij?r(%gj)ra a TelTopr?éa(gg? a Diferenca
0 18,990 17,790 1,200
1 18,984 17,784 1,199
10 18,926 17,733 1,193
100 18,350 17,220 1,130
500 15,790 14,940 0,850
1000 12,590 12,090 0,500
1500 9,390 9,240 0,150
1610 8,600 8,600 0,000

Fevereiro € 0 més mais frio, seguido de Janeirmsftyo més mais quente,

seguido de Setembro, a excepcao da Bica da Careegdem que é Julho.

Os valores da amplitude da variacao diurna e dag&r anual da temperatura
do ar sdo pequenos, 0 que, segundo Ferreira (185%racteristico dos climas
oceanicos e se explica pela accéo estabilizadofdl@iatico.

Ainda segundo o mesmo autor, essa accao estabii@taimbém se manifesta na
temperatura da agua do mar que é superior a dooamverno, e inferior no

Verdo, o que contribui para atenuar a diferencaeen$ valores extremos da
temperatura do ar durante o ano.
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IV.3 BALANCO HIDRICO DO PAUL DA SERRA

IV.3.1 Importancia do Paul da Serra

Situado na parte ocidental da ilha, o Paul da Sasreesponde a uma regiao
planaltica com cerca de 24 kmue se desenvolve, na sua parte mais ampla, o
Chéo do Paul, entre os 1400 m e os 1500 m, prolalugse para NW, pelo

Fanal, onde desce até aos 1200 m.

Actualmente, representa o mais extenso retalhonda superficie planéltica
estrutural mais vasta, que cobria uma grande matgha, correspondendo ao
topo de um espesso empilhamento de produtos vatzfiniessencialmente

lavicos, depositados sub-horizontalmente.

Dadas as suas caracteristicas peculiares: locatizagxima da vertente norte da
ilha e a elevada altitude, responsaveis pelas ¢oesli climaticas existentes,
elevada pluviosidade e persisténcia de nevoeiroantkl todo 0 ano; grande
extensao dotada de uma topografia pouco acidertaaazonas deprimidas,

altamente favoravel a retencdo das abundantesppeaeies e dotada de uma
natureza geologica favoravel, quer a infiltracaserga formacéo de importantes
aquiferos, o macico do Paul da Serra constitui & nmaportante unidade

hidrogeologica da ilha da Madeira, vindo a assudesde sempre, excepcional

importancia no contexto dos recursos hidricos dad®eAutbnoma da Madeira.

O Paul da Serra, além de fornecer a agua necessagbastecimento publico e
regadio de todas as zonas circundantes que refaes@nmetade ocidental da
ilha, e de parte do Funchal e Camara de Lobos, d&ie um papel muito

importante na producdo de energia eléctrica, npuntmdo sistema produtor da

Empresa de Electricidade da Madeira. Embora emo®ide energia ndo evitem
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a dependéncia externa, as centrais hidroeléctrEa®sentam um importante
contributo de energia.

As aguas provenientes do Paul alimentam, neste mtome funcionamento de 5
centrais hidroeléctricas (Calheta, Calheta Il, &ele Agua, Ribeira da Janela e
Socorridos), das 6 existentes na ilha. Embora dugéo hidroeléctrica tenha
vindo a aumentar com o evoluir das novas tecnadpgdado o grande
crescimento do consumo de energia, tem-se verdicacha diminuicao

percentual daquela.

A Investimentos e Gestdo da Agua, S.A., visandoethonia da recarga dos
recursos hidricos subterraneos no macico, temlawtuée em curso um projecto
de reflorestacdo e construcao de bacias de igfltrano planalto. Para o efeito,
serdo construidos varios acudes para a retencdoade volume de agua na
época pluviosa, obrigando-a a infiltrar em area® quossam influenciar

favoravelmente os sistemas de captacao existentes.

De modo a quantificar os recursos hidricos subieo® disponiveis nesta
importante unidade hidrogeologica, realizamos untariga hidrico diario,
utilizando para o efeito o modelo BASEQUEL (Cru®2p

I\V.3.2 Climatologia

O clima de uma regido descreve-se quantitativanegltes valores médios dos
elementos climaticos e das frequéncias de ocoaémelativos a locais
meteorologicamente representativos da regido, sporelentes a um periodo de

30 anos, pelo menos, recomendado pela Organizagtaphldgica Mundial.

A precipitacdo e temperatura, pelas funcbes fundtise que exercem na
recarga dos aquiferos e na variacdo da evapotragdpj respectivamente,

tornam-se os elementos climaticos mais importapfes de influéncia mais
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directa. No entanto, ndo podemos deixar de redeinmportancia que o nevoeiro

e 0 vento tém no caso particular do Paul da Serra.

Na zona em estudo, existem em funcionamento, utagd&Esmeteoroldgica, a da
Bica da Cana (1560 m), e dois postos udométricoda dribeira do Alecrim

(1300 m) e o do Paul da Serra (1435 m), cuja Ipaafio se encontra na Figura
V.24

No entanto, apenas na estacdo meteorologica da ddic&ana e no posto
udométrico da Ribeira do Alecrim, séo efectuadogistes diarios de
precipitacao.

PORTO MONIZ

PALL da SERRA

O EM Bica da Cana
@ Pu Paul da Serra

© Pu Ribeira do Alecrim

PONTA do SOL

RIBEIRA BRAVA

0 5Km 10Km

Figura IV.24-Localizacdo dos postos meteoroldgicos no Paul da.Se
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IV.3.2.1 Precipitacéo

Apesar de existirem dois postos udomeétricos e ustec& meteoroldgica, na
zona em estudo, utilizamos, neste trabalho, apenasados referentes a estagcao
da Bica da Cana e ao posto da Ribeira do Alecrion,se considerar que 0s
registos do posto udométrico Paul da Serra ndoufmss a fiabilidade
necessaria. Efectivamente as leituras, naquele o,postio efectuadas
quinzenalmente, ficando, durante esse periodojEssécaidas, acumuladas num
totalizador, onde, durante o Inverno, o elevadawa de agua transborda, e,
durante o Verdo, quando as temperaturas sdo marsdals, parte da agua
acumulada durante os 15 dias evapora, originamdcarabos os casos, leituras

com erros por defeito.

Ao contrario da estacdo meteorologica da Bica deaCaxistente desde 1950, o
posto udométrico da Ribeira do Alecrim foi instalaapenas em 1983, estando,
por isso, disponivel um periodo de informacdo denap 15 anos, o que
inviabiliza que se cumpram as recomendac¢des dan@egd@o Meteoroldgica
Mundial, de que as séries deverdo corresponderiadps de pelo menos 30
anos. No entanto, Benitez (1972) considera quero ietroduzido por esta

simplificacdo ndo devera ultrapassar 0s 5%.

IV.3.2.1.1 Tratamento dos Dados

Comecgamos por colmatar as lacunas existentes nas di@rias de precipitacédo
recorrendo ao modelo de regresséo linear, tendia gara o efeito, uma vez que
se trata de séries de valores diarios, considemaghizonalidade anual existente
naquelas séries (Murteigt al,1993). Em seguida, procedemos a detec¢do de
erros pelo método das curvas de dupla acumulacéd-iguras V.25 e 1V.26
apresentam o resultado da dupla acumulacdo pgrastss da Bica da Cana e

Ribeira do Alecrim, respectivamente.
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Figura IV.26-Curva de Dupla Acumulacéo da série pluviométricRiteeira do Alecrim.

Da observacao dos graficos, descortina-se imedgattama existéncia de erros

sistematicos na série da Ribeira do Alecrim, cpoadendo a uma inflexdo da

recta que une os varios pontos projectados. Estiamga de declive, verificada
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na recta a partir de 1988, coincide com a mudamcéocal do aparelho, da

camara de carga da central da Calheta para jurntardd (Levada Paul 1).

Na correccdo dos erros, assumiu-se que 0 periodegi&o mais recente é o
correcto. A partir deste, eliminaram-se os erraggesiaticos dos totais anuais
anteriores a 1988, utilizando um factor de correcgéal a razédo entre o declive
da recta do periodo padrédo, o mais moderno, e liveleta recta a corrigir. Os

valores obtidos encontram-se no Quadro V.12,

Os valores diarios foram corrigidos de acordo consazonalidade anual
anteriormente determinada.

Quadro 1V.12
Ano civil | Série por corrigir | Série corrigida
84 2116,7 1425,0
85 5341,2 3595,8
86 3221,0 2168,5
87 44457 29929
88 3951,4 3951,4
89 3449,9 3449,9
90 2179,4 2179,4
91 2551,8 2551,8
92 2082,6 2082,6
93 2166,8 2166,8
94 1679,6 1679,6
95 1985,4 1985,4
96 3061,9 3061,9
97 2931,8 2931,8

E, por fim, as séries completadas e sem erros fteatadas estatisticamente, no
intuito de verificar a aleatoriedade e homogenadahs sequéncias de valores.
Aplicaram-se, para o efeito, os testes do Coetfieiede Autocorrelagdo, do

Numero de Extremos Locais e Sequéncial.

Os resultados da aplicacdo dos testes estatigscearies pluviométricas da Bica

da Cana e Ribeira do Alecrim encontram-se nos @sadiv.13, 14 e 15,
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resultando, em ambos 0s casos, ndo ser de rejeltigotese de aleatoriedade e

homogeneidade daquelas séries de dados.

Quadro 1V.13
Teste de Autocorrelacao
Estacéo Rxi,xi+1 Z Xi,xi+1 Decisdo
Bica da Cana 0,165 0,669 N&o rejeitar
Ribeira do Alecrim 0,105 0,350 N&o rejeitar
Quadro 1V.14
Teste do Numero de Extremos Locais
Estacao Ne uNe oNe  |(NepNe)loNe| Deciséo
Bica da Cana 11 11,333 1,748 -0,191 Nao rejeitar
Ribeira do Alecrin1 10 8,000 1,472 1,359 N&o rejeitpr
Quadro 1V.15
Teste Sequéncial
Estacdo 9 puU oU (U-pU)/oU | Decisdo
Bica da Cana 11 10,474 2,112 0,249 Nao rejeitar
Ribeira do Alecrim 8 8 1,797 0,000 N&o rejejtar

IV.3.2.1.2Calculo da Precipitacdo Média Anual

O calculo da precipitacdo média caida numa baciauboa regido durante um
dado intervalo de tempo, € normalmente feito arpdos métodos das Isoietas e
dos Poligonos de Thiessen, métodos que consideraimegularidade da
distribuicdo das estacgdes, atribuindo a cada un@es den valor ponderado. No
entanto, em certos casos especiais, como sejardesegelativamente planas,
com caracteristicas climaticas constantes, ou coiformidade de distribuicédo

de estacbes, podemos recorrer ao método da médcatara.
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Calculando assim a média aritmética entre os slolbéidos na Bica da Cana e
na Ribeira do Alecrim, chegamos a um valor de pregédo média caida no Paul
da Serra de 2700,5 mm/ano.

Da observacédo dos valores de precipitacdo médisah@ara o Paul da Serra
representados no Quadro IV.16 e na Figura IV.2T7ifie@se que as chuvas
ocorrem ao longo de todo o ano, relativamente bisimtnlidas e que o més de
maior precipitacdo é Dezembro, sendo Julho o memogoso.

Quadro 1V.16
Precipitacdo Média Mensal no Paul da Serra
Meses Precipitagdo média

mensal

Outubro 318,7

Novembro 390,9

Dezembro 476,4

Janeiro 349,0

Fevereiro 2949

Marco 273,5

Abril 1749

Maio 150,5

Junho 74,0

Julho 16,3

Agosto 30,0

Setembro 151,4

Total 2700,5

131



Capitulo IV: Climatologia
Susana Nascimento Prada

Precipitacdo média mensal do Paul da Serra
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Figura 1V.27-Distribuigdo anual da precipitacdo média caidaad Ba Serra

IV.3.2.2 Temperatura

A temperatura depende da altitude do local (dimjuando a altitude aumenta) e
da sua exposi¢cédo. Para a mesma cota, ha encqostaeperatura atinge valores
mais elevados do que na encosta norte, diminuicwoo vimos no VI.2., essa
diferenca, com o aumento da altitude. O Quadrdlicontém o valores médios
mensais da temperatura do ar, na estacao da BiCartg a Unica situada dentro

da zona em estudo, com registo de valores de tatapar

Verifica-se que, de Dezembro a Abril, se registanteanperaturas mais baixas,

sendo frequentemente as minimas abaixo’ dg @inda comum, pelo menos uma

vez por ano, a queda de neve, se bem que apenalgpos dias.

Julho e Agosto sdo 0s meses mais quentes, emboralcencem os valores

registados & mesma altitude na Serra da Estrela’1Este facto podera ser
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atribuido aos nevoeiros que, vindos principalmelateorte mas também de sul,

atravessam frequentemente o planalto e diminuaersadaicao (Ribeiro, 1985).

Quadro 1V.17
Temperaturas Médias Mensais na Bica da Cana
Meses Temperatura (°C)
Outubro 10,6
Novembro 8,1
Dezembro 6,3
Janeiro 5,8
Fevereiro 5,8
Marco 6,5
Abril 6,4
Maio 8,5
Junho 10,9
Julho 14,5
Agosto 14,9
Setembro 13,1
Média 9,3

ridelo utilizado: 1961 a 1990

IV.3.2.3 Caracterizacéo Climatica do Paul da Serra

A classificacdo dos climas faz-se com base enriagtéonvencionais, aplicados
aos valores médios de elementos climaticos, daérexjia da sua ocorréncia e da
sua variacdo no ano (Machado, 1984).

I. De acordo com a temperatura média anual (T)liosas classificam-se em
(CNA, 1984):

- Quente, se T for superior a°ZD

- Temperado, se T for superior & We inferior a 20C
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- Frio, se T for superior & @ e inferior a 10C
- Glacial, se T for inferior a°@C

Os dados fornecidos pelo INMG indicam que T no RauBerra é 9°3, donde

se conclui estarmos perante um clima frio.

[I. Em relacdo a amplitude média da variagcdo adaatemperatura do aT
(diferenca das temperaturas médias do ar no més goainte e no Més mais
frio), (CNA, 1984):

- Continental, saT for superior a 21T
- Moderado, sAT for superior a 10C e inferior 26C

- Oceanico, saT for inferior a 16 C

O Paul da Serra classifica-se como Oceanico,/big 9,1° C.

[ll. Quanto a humidade do ar, classificam-se emACNI85):
- muito seco, se U for inferior a 55%

- seco, se U for superior a 55%, mas inferior a 75%

- himido, se U for superior a 75%, mas inferior 90%

- muito humido, se U for superior a 90%

De acordo com os dados fornecidos pelo INMG (U=798#j)ificamos estar em

presenca de um clima hamido.

IV. O clima de um local, ou de uma regido, dizeggnto ao valor médio no ano
da quantidade de precipitacdo R (CNA, 1984):

- Desértico, se R for inferior a 125 mm/ano
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- Arido, se R for superior a 125 mas inferior a 2&®/ano

- Semiérido, se R for superior a 250 mas inferi6®@ mm/ano

- Moderadamente chuvoso, se R for superior a 5@imf@rior a 1000 mm/ano
- Chuvoso, se R for superior 1000 mas inferior @02@m/ano

- Excessivamente chuvoso, se R for superior a &dano

Estamos, pois, perante uma zona excessivamentesduuma vez que R =
2700,5 mm/ano.

V. A classificacdo de Koppen (1936) é uma classfiio quantitativa que se
baseia nos valores médios da temperatura do gyatgidade de precipitacdo, e
na distribuicdo correlacionada destes dois elersecitmaticos pelos meses do
ano. Adapta-se bastante bem aos factos da paisggmgrafica e aos aspectos do
revestimento vegetal da superficie do globo, didpae uma nomenclatura que
permite descrever a maior parte das formas cliesitjwor grupos de trés ou

guatro simbolos (Ferreira, 1955).
Nesta classificacéo, o clima do Paul € C S b, een qu

- CS, indica que é mesotérmico (temperado) comaleusem quedas regulares
de neve; a temperatura média do ar no més maisdgtiocompreendida entré 0

C e 18 C; h4a uma estacdo seca que coincide com a estagiteqdo ano; a
precipitacdo do més mais seco € inferior a um tdecdo més mais chuvoso do
semestre frio e inferior a 40 mm.

- b, indica que o Verdo é pouco quente mas extensamperatura média do ar
no més mais quente é inferior a’28, em mais de quatro meses, é superior a

10°C.
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VI. Quanto a classificacdo de Thornwthaite (1948phgloba elementos
meteoroldgicos complexos calculados a partir dalsigdio do balanco hidrico.
ApoOs a quantificacdo dos indices propostos porlagugor, indice de Aridez, la
= 5.8 %; indice de Humidade, lu= 337%; indice ritid, Ih= 333.7%; e
Eficiéncia Térmica, C= 41%, classificamos o clinmRaul da Serra da forma
AB'1ra' em que A, representa o indice hidrico soperil00%, o que significa
que é um clima super humido;1B'representa um clima mesotérmico com

evapotranspiracao potencial anual compreendid&@ &M® mm e 712 mm; r, o
indice de aridez compreendido entre 0,0 e 16,7%c@lde agua anual pequeno

ou nulo); e a' significa que a eficacia térmicavieodo € inferior a 48%.

VII. Quanto ao periodo seco, foi determinado, asado diagrama termo-
pluviométrico de Gaussen, que define de uma forimgples a extensdo dos
periodos seco e humido.

Gaussen considera que, quando a precipitacdo meéstigal € inferior a duas
vezes a temperatura meédia mensal, estamos perantgeriodo seco,

correspondendo o restante tempo do ano hidrol@giqeeriodo humido.

Da analise do diagrama termo-pluviométrico, veaiHse que o periodo seco no
Paul da Serra tem uma duracdo muito curta, comelgnalo apenas ao més de
Julho, Figura IV. 28.
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Diagrama Termo-Pluviométrico de Gaussen
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Figura 1V.28-Diagrama Termo - Pluviométrico de Gaussen paraubd@aSerra
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IV.3.3 Balanco Hidrico Diario - BASEQUEL

O modelo matematico de balanco hidrico sequenciatiod BASEQUEL,

desenvolvido por Cruz (1992), usa como dados daddanfs seguintes variaveis:

. precipitacao diaria

. evapotranspiracao potencial mensal

. namero de curva ou de escoamento

. capacidade de campo

. agua no solo no primeiro dia do célculo

O programa actualiza diariamente as variaveis do bidrologico e apresenta o0s

seguintes resultados:

. escorréncia superficial

. recarga aquifera

. evapotranspiracao real

. reserva final de agua no solo, no ultimo dia al#acmés

A infiltracéo directa a partir da precipitacdo thdmbtém-se pela relagdo seguinte
(MOP - UNESCO, 1975):

Rp=P-EVT-Qp £AAs
em que:
P, € a precipitacdo diaria em mm
Qp, a escorréncia superficial directa, em mm
EVT, a evapotranspiracao real

AAs, variacdo do armazenamento de dgua no solo,am m
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A avaliacdo da escorréncia superficial é feitaaaiido o método do U.S. Saoll
Conservation Service (USSCS), que corresponde @ dildrogramas unitarios
sintéticos (Correia, 1982, citado por Cruz, 1992)Qp obtém-se a partir da

precipitacdo diaria pela expresséo seguinte:

25.4 (_P_ - 200+2)

254 N
Qp = (mm)
P + 800 - 8
25.4 N

em que:
P, é a precipitacdo, em mm
N, o nimero de curva

Qp, a escorréncia superficial, em mm

O numero de curva, ou de escoamento, varia endré@, dependendo do tipo
hidrolégico do solo, da sua utilizacdo e das cdielicde superficie (Franco,
1984, citado por Cruz, 1992).

A atribuicdo do namero de escoamento a zona do dRaderra foi feita com
base nos dados pedoldgicos publicados em Riagrdb (1992), bem como em

observacOes directas realizadas sobre o terreno.

Assim, em relacdo ao tipo de escoamento superfigiaé produzem,
consideramos os solos do Paul da Serra do tip@i€,spo "Umbric Andosols”,
com baixas intensidades de utilizacdo, quando cetanpente humedecidos,
possuindo por vezes camadas impermeaveis subjaceete texturas

moderadamente finas.
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Quanto a utilizacdo e tipo de cobertura do soload®do com Ricardet al.
(1992), trata-se de prados naturais de altitudgue nos leva a considerar, de
acordo com a USSCS, N = 71.

Uma chuvada sé provoca escoamento superficial tdires® o seu valor for
superior as perdas inicias de agua, dada por (@prt684, citado por Cruz,
1992):

14=0.2S

em que:

|5 € a perda inicial de agua no solo

S, a capacidade maxima de retencéo

Sendo assim, o programa de computador elaborado d#irealizar o balanco
hidrico diario - BASEQUEL, so calcula o valor da@séncia superficial, se a
precipitacdo total diaria for superior a um valoinimo dado pela expressao

seguinte (Lencastre e Franco, 1984):

Pt = 5080- 50.8 (mm)
N

Correia (1984), citado por Cruz (1992), discute&iado do SCS, por considerar
gue o valor de perda inicial de agua no solo, ged.2S, se basear em valores
médios obtidos nos EUA e ndo verificados no nosafs. pOutra objeccéo
levantada pelo mesmo autor deriva do hietogrameotigpnsiderado no modelo
SCS, corresponder a uma chuvada do tipo Il, o qde p&o ser significativo no
nosso pais. O facto de se utilizarem precipitagégstadas em 24 horas para
calcular caudais de ponta de cheia, quando osdosride retorno sdo mais
curtos, também podera constituir uma simplificag&iocessiva, mas, neste caso,
as preocupacoes levantadas tém a ver com outraédoabalho no campo da

hidraulica, ndo constituindo objeccao real a @wij&o deste método.
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Acresce ainda o facto de o sistema SCS ter sidigagto com éxito nas ilhas
Canarias (MOP- UNESCO, 1975), na ilha de Porto &Gérerreira, 1982), e na
ilha de Santa Maria (Cruz, 1992), pelo que se demsu uma metodologia

valida, em vista das condicionantes locais.

A sequéncia de procedimentos de céalculo do progelatsorado, inspirado no

programa Cegevap (Almeida, 1979), é a seguinte:

- verifica-se se atPdiaria é superior ao valor minimo, para que séfigae
escorréncia superfcial directa.
- no caso afirmativo, € determinada a escorréngmer§icial directa (Bup e

considera-se a precipitacao Utiljjfgual a R - Rsup.

- N0 caso negativo, considera-se a escorrénciafsugedirecta nula e verifica-
se a igualdade Pu = Pt.

- verifica-se se a Pu é maior que a EVP.

- no caso afirmativo, considera-se EVR = EVP e cesg0 de precipitacdo vai
aumentar a quantidade de agua no solo (As); seeaveeherdada do dia anterior

mais o excedente (PuEVP) for superior a capacidade de campo, esta fica
preenchida (4 = CC); neste ultimo, caso a quantidade de aguaepsrega o
aquifero é dada poyRP EVP - CC e a quantidade de agua no solo que pasaa

o dia seguinte a igual agA~ CC.
- Se a Ig for menor que a EVP, o algoritmo de célculo veafse:
Pu + As > EVP;

no caso afirmativo, EVR = EVP e a quantidade dexagusolo que passa ao dia
seguinte é dada por sA P - EVP;

no caso negativo, seyP+r As < EVP entdio EVR = A+ R e As =0.
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IV.3.3.1 Célculo da Evapotranspiracdo Potencial

O fendmeno da evapotranspiracdo engloba dois mosehstintos pelos quais a
agua passa do estado liquido ao gasoso, libersgmsteriormente para a
atmosfera. O estudo dos dois processos envolvideaporacdo directa e
respiracdo das plantas, implica o conhecimentoagi@weis como a humidade e
o desenvolvimento vegetal, cuja quantificacdo ériaba e complexa (Custodio
e Llamas, 1983).

O conceito de evapotranspiracao proposto por Theaite (1948) veio, de certo
modo, obviar as dificuldades anteriormente citadasn efeito, segundo este
autor, a evapotranspiracao potencial pode seridafaomo a quantidade de agua
gue uma superficie completamente coberta de veégetm crescimento activo
perde, se, em cada momento, o solo tiver humidafieiente para satisfazer a

necessidade maxima das plantas.

Com os dados climaticos disponiveis, apenas foisipek exprimir
quantitativamente o fenébmeno pela férmula empiled hornthwaite (Custodio
e Llamas, 1983):

ETP=KE&

em que:

ETP é a evapotranspira¢do potencial mensal, em mm

K = NXCf

12x30

a variavel K € um factor de correccdo, em que Namero maximo de horas de

sol naquela latitude e d, o nUmero de dias do més.
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€=16 (10T/IR
em que:
€ é aevapotranspiracao potencial média, em mm/dia

T, é a temperatura média mensal@@

a=6,75x107 13-7,71x16°12 +0,01972 1+0,49239

| = ¥ i, indice térmico anual

em que:

i é 0 indice térmico mensal = (T/&p14

T a média mensal das temperaturas diarias do més.

Os célculos da evapotranspiracdo pelo método iddjcdoram efectuados
utilizando uma verséao para microcomputador do progr CEGEVAP (Almeida,
1979), tendo-se obtido os valores representadoQumedro 1V.18. Machado
(1984), através do mesmo método, obteve valoresorseimelhantes, ou seja,
599 mm/ano. No entanto, valores bastante superi@®& e 1143 mm/ano,
foram obtidos por Marques (1994), utilizando o rdétala Radiacdo, e por S.

Duarte (informacéo oral), através do método de Rennmespectivamente.
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Quadro 1V.18
EVP Calculada pelo Método de Thornthwaite

Meses Temperatura Precipitacéo EVP
Outubro 10,6 318,7 54,3
Novembro 8,1 390,9 35,7
Dezembro 6,3 476,4 28,2
Janeiro 5,8 349,0 26,8
Fevereiro 5,8 2949 23,2
Marco 6,5 273,5 34,9
Abril 6,4 174,9 34,8
Maio 8,5 150,5 52,9
Junho 10,9 74,0 65,8
Julho 14,5 16,3 92,1
Agosto 14,9 30,0 89,6
Setembro 13,1 151,4 68,6
Ano 9,3 2700,5 606,9

IV.3.3.2 Resultados Obtidos

Com base nos valores de precipitacdo média diagistados no Paul da Serra
durante 15 anos hidrolégicos, desde 1983/84 até/a89e, considerando:

* N= 71, uma vez que o modelo conceptual que paadeguar-se melhor as
condicBes locais € aquele que considera um soltipgoC e em relacdo a
ocupacdo agricola, prado natural de altitude (R@aet al, 1992). Valor
idéntico, para N, foi também adoptado por (Neval, 1994);

« CC= 100 mm, uma vez que se desconhecem valorpsrigentais da
capacidade de campo (é funcédo do tipo de solo)athaitindo as caracteristicas
absorventes dos solos de alteracdo, os calculamfogalizados para valores de
capacidades de campo 100 mm. Valores semelharii@sr(th) foram adoptados

noutra regido vulcanica, as ilhas Canarias (MOP5)9

 EVP, determinada como ja foi referido, através mtograma CEGEVAP
(Almeida, 1979);
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» Obtiveram-se 0s resultados que se encontram tahogino Quadro 1V.19.

Quadro 1V.19
Resultados do Balanc¢o Hidrico Sequencial Diario
Ao Precipitacdo Escorréncia Rec,arga Evapotranspiracao
anual superficial aquifera Real
83/84 24254 98,7 1743,1 488,0
84/85 3371,5 300,4 2691,5 474,8
85/86 3043,2 241,4 2283,3 4428
86/87 2515,1 106,3 1340,7 565,9
87/88 3141,0 362,4 2381,3 496,5
88/89 3238,7 312,8 2288,8 539,8
89/90 3279,1 293,1 2437,8 544,0
90/91 2629,6 189,9 2001,5 423,3
91/92 2269,6 154,8 1563,6 554,0
92/93 2329,3 172,9 1678,9 483,4
93/94 2255,8 2437 1658,1 440,3
94/95 1491,7 67,4 890,4 524,6
95/96 3277,7 155,5 2571,7 478,7
96/97 2701,0 133,7 1937,3 584,1
97/98 2539,5 257,9 1866,7 546,2
Média 2700,5 206,1 1955,6 505,8

Os valores da recarga aquifera obtidos estdo mpess no Quadro IV.20. A
média anual da recarga no Paul da Serra é de 188b,&alor que se aproxima
do valor obtido por Novet al. (1994) para a Bica da Cana, de 1903 mm, atraves
da aplicacdo do modelo Balseq. Verifica-se quecarga ocorre durante 11
meses, com maior intensidade de Setembro a Manmlospequena em Junho,

muito pequena em Julho e nula em Agosto, Figurady.
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Recarga Aquifera

450"
400+~
3501
3001
250+

2001

Recarga (mm)

150+~
100+~

50+ "

0 T T T T T T T T T T T
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura IV.29-Distribuicdo da recarga aquifera
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Quadro 1V.20
Recarga Aquifera

83/84 | 84/85| 85/86/ 86/87 87/88 88/89 89/B0 90/91/92192/93 | 93/94| 94/95 95/96 96/97 97/{Média
Outubro 70,1 7,6 6,7| 120|1394,5| 394,5| 410,4| 132,6| 198,7| 306,8| 391,7| 222,8| 56,7 | 0,0 | 392,4 207,0
Novembro 438,3 202,0( 572,6| 144,4| 278,0| 692,3| 568,3| 357,8| 300,4| 71,9 | 366,27 117,5| 335,4| 106,5| 244,8| 319,8
Dezembro 338,83328,5| 394,2| 86,8 | 650,2 204,7| 594,4| 447,8| 341,4| 503,2| 280,5| 33,4 | 674,4 766,8| 340,1| 399,0
Janeiro 165,% 597,9| 301,5| 344,0| 371,2| 256,8| 131,1| 103,4| 75,9 | 118,2 256,5| 10,1 | 646,2 441,9| 330,5| 276,7
Fevereiro 95,2 682,0453,2| 187,8| 221,9| 209,8| 0,0 | 346,9| 400,6( 129,6( 72,6 | 148,1 210,4| 106,7| 301,9| 237,8
Marco 371,8 265,3| 136,4| 179,2| 273,0| 133,7| 121,1| 352,2| 120,2| 247,0( 99,0 | 238,95 406,3| 191,1| 56,4 | 212,7
Abril 153,8| 238,4| 267,6| 120,4| 82,6 | 226,4 254,1| 122,9| 47,3 | 59,0| 25,2 100, 48,4 | 143,5 82,4 | 131,5
Maio 109,7| 271,0| 28,9 | 29,4 110,1 72,2 | 30,6 109,6 0,0 | 242,4 166,3| 0,0 | 193,8 853 | 81,1|102,0
Junho 05| 979 00 7665 00 109 534 00 48 pOWOO | 19,7\ 00| 684 37,4 27,1
Julho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,C 0,0 0,p 0,0 0,0 Q,0 ),00,0 0,0 | 27,0f 0,0] 1,8
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,d 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 D,00,0 0,0 0,0 0,0{ 0,0
Setembro 0,0 0,0f 122{452,2| 0,0 | 87,6/ 2744284 | 38,4| 0,7 0,0 0,0 0,d 0,0 0, 40,3
Ano 1743,12691,52283,31340,72381,32288,42437,842001,91563,41678,91658,1 890,4|2571,711937,31866,71955,6
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O elevado valor da precipitacdo no Paul da Sereasgudistribui ao longo de
todo o ano, supera, nos meses de Outubro a Maapacidade de infiltracao,
favorecendo necessariamente a escorréncia. A HiguB& mostra a distribuicao
anual da escorréncia que ocorre apenas durantemeiq@ semestre do ano

hidrolégico.

Escorréncia Superficial

Escorréncia (mm)

0 T T T T T T T 1
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura 1V.30-Distribuigdo da escorréncia superficial

148



Quadro 1V.21
Escorréncia Superficial

83/84 | 84/85| 85/86 86/8y 87/48 88/89 8990 90/91/9BD]1 92/93| 93/94 94/9% 95/96 96/97 97/| Média
Outubro 0,9 0,0 0,5 4,1 22,9 103,7 942 1)1 41 ,124111,3| 31,7 13 0,0 49,4 30,0
Novembro 13,9 0,8 56,0 0,1 3083 103,2 548 542 025148 | 231 6,6 39,1 13,2 19| 30,3
Dezembro 32,3 14,0 45% 1,4 14,8 216 81,7 43,444 4 103,4] 34,0 1,6 54, 61,1 49] 49,0
Janeiro 6,5 93,4 214 58,9 82)8 525 01 g1 0,0371 141 0,0 38,8 25,3 94,y 33,5
Fevereiro 6,2 | 116,0 91,2 6,4 7,5 9,p 0/0 34,7 78,49 0,0 6,9 0,4 52 43,3 27,0
Margo 32,1 53,2 0,2 9,8 65,6 8,2 0,8 51,3 11 4,50,0 145 158| 16,6 1,2| 18,3
Abril 4,3 7,7 7,0 3,5 0,7 4,9 21,2 3.4 0,0 0,0 0|0 0,7 0,0 6,2 0,0 4,0
Maio 1,2 14,0 0,0 0,0 5,8 0,1 0,4 0,2 0,0 5|4 61,20,0 6,2 0,5 04| 6,3
Junho 0,0 1,3 0,0 2,1 0,0 0,0 1y 0,0 2|0 g,0 0,05,5 0,0 5,4 00| 12
Julho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,d 0,0 0,0 0/0 0,0 0,00,0 0,0 0,0 00( 00
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,d 0,0 0,0 0/0 0,0 0,00,0 0,0 0,0 0,0l 0,0
Setembro 1,3 0,0 19,2 194 0,0 9,5 38,5 1,6 48 0 B, 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0| 6,5
Ano 98,7 | 300,4f 2414 106,83 3624 3128 298,1 989154,8| 172,9 243,71 67,4 1555 133,7 25 206,1
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Os coeficientes de infiltracdo obtidos, ver Quadvo22, variam entre um
minimo de 53,3 % e um maximo de 79,8 %, o que sparde a um coeficiente
médio de 71,7 %. Estes valores agora determinamsesn geral, superiores ao
valor obtido por Nascimento (1990), para a mesmaazalurante o0 ano
hidrolégico de 1988/89, através do método do balaie cloretos (Custodio e
Llamas, 1983), de 61%. Esta diferenca de resultpddsra ficar a dever-se ao
facto de, entre outras condicbes que podem inflaerx resultado final, as
melhores estimativas da taxa de infiltracdo, @ido o balanco de cloretos,
serem obtidos em zonas aridas e/ou planas, piorgndodo esta metodologia €
aplicada em zonas humidas (Custodio, 1973, citamto Gustodio e Llamas,

1983), 0 que na realidade acontece.

Quadro 1V.22
Coeficiente de Infiltragao
Anos Precipitacao anual Recarga Aquifera | Taxa de infiltragéo
83/84 24254 1743,1 71,9%
84/85 33715 2691,5 79,8%
85/86 3043,2 2283,3 75,0%
86/87 2515,1 1340,7 53,3%
87/88 3141,0 2381,3 75,8%
88/89 3238,7 2288,8 70,7%
89/90 3279,1 2437,8 74,3%
90/91 2629,6 2001,5 76,1%
91/92 2269,6 1563,6 68,9%
92/93 2329,3 1678,9 72,1%
93/94 2255,8 1658,1 73,5%
94/95 1491,7 890,4 59,7%
95/96 3277,7 2571,7 78,5%
96/97 2701,0 1937,3 71, 7%
97/98 2539,5 1866,7 73,5%
Média 2700,5 1955,6 71,7%
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IV.3.4 Avaliacdo dos Recursos Hidricos Subterraneos no &lada

Serra

Os recursos hidricos subterraneos renovaveis sdongo prazo, iguais a

infiltracdo que alimenta os aquiferos (Castangl, 1979).

Podemos calcula-los a partir da seguinte expressao:

Recursos Hidricos Subterraneos = Ri x A
em que:
Ri é a recarga aquifera, e

A a area de infiltracéo.

A zona de alimentac&o considerada, de cerca den24fdi limitada pelas beiras
do planalto, correspondendo cerca de 26,kan Chao do Paul e os outros 42km
ao prolongamento do Fan&dmite-se que a infiltragcdo ocorre essencialmente
nesta zona, uma vez que as vertentes para babsa ddStude sdo muito

ingremes favorecendo a escorréncia e nao a iglra

Considerando a area susceptivel de ser recarre@adaﬁ, entdo 0s recursos

hidricos subterraneos sofrerdo uma alimentacad drua

Recursos Hidricos Subterrdneos = 1,9556 x 24618 46 934 400 ¥ ano

Chega-se, assim, a um valor médio anual para ossax hidricos subterrdneos
no Paul da Serra de cerca de 47 &hl.
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Uma vez que apenas se considerou como area dgaecaona plana do topo do
planalto, ndo contabilizando a éarea correspondéstevertentes, onde, e
principalmente, na de norte, ocorre outro tipo m@enos importante de
precipitacao, ver Cap. VI.4., designada por ocnltdnorizontal (pois depende da
existéncia de um obstaculo, neste caso da abundagetacdo, para a sua

efectivacdo), este valor estara certamente, avafiad defeito.

A existéncia desta intensa vegetacdo que cobreaatkclivosa vertente norte,
além do papel ja referido na intercepcdo dos nes®eajuda a travar, de certo

modo, a escorréncia, favorecendo assim, a infidtyac

Esta avaliacdo de recursos ndo passa de uma e@simmptoximada, uma vez
que, apesar de se reconhecer a importancia daita€éio oculta, ndo é possivel,
com os dados até agora obtidos, quantificar, cgor,ria sua contribuicdo na

recarga do macico do Paul da Serra.

IV.3.5 Avaliacdo das Reservas

As reservas subterraneas no macico serédo dadasegeliate expressao:

Reservas = Recursos subterraneos - Descarga sub#erea

IV.3.5.1 Descarga Subterranea do Maci¢o do Paul da Serra:

A estimativa da descarga subterranea foi feita base em valores fornecidos
pela EEM, correspondentes a caudais de Verdo, omdids levadas que

contornam o macico, desde a cota 1400 m até cevsa500 m e pela
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Investimentos de Gestdo da Agua S.A., que tem aamo as medicbes dos

caudais das galerias de captacao.

A IGA, S.A. tem em curso a execucao de mais umerigatle captacédo naquele
macico, a Galeria da Faja da Ama, situada na uertesrte, cerca da cota 600 m,
a qual, em Abril de 2000, contava ja com 1750 nca®primento e um caudal

de cerca de 185 I/s.

Estes caudais de Verdo corresponderdo, essencialndedescarga subterranea
do macico, verificada, quer nas galerias das d&acap, quer ainda nas centenas
de nascentes que drenam 0 macico, indo alimerdmteama de levadas. Podem,
no entanto, incluir, apesar de pouca, alguma dnntdo superficial (Quadro
IV.23).

Quadro 1V.23
Descarga Subterranea do Macico do Paul da Serra (Agto)

Caudal (I/s)
Levada do Lombo do Mouro 20
Levada do Juncal 50
Levadas Paul 1 + Paul 2 100
Levada dos Cedros 30
Levada do Rabacal 120
Levada dos Brasileiros 10
Levada das Rabacas 180
Nascentes das Pedras 5
Canal do Norte 230
Levada da Rocha Vermelha 300
Levada da Ribeira da Janela 140
Levada da Faja do Rodrigues 40
Escoamento na Rib. do Passo e da Vargem 100
Escoamento na Rib. do Inferno 80
Levada do Seixal 140
Levada do Chao da Ribeira 100
Escoamento na Rib. de Jodo Delgado 50
Galeria da Faja da Ama 185
Total 1880 I/s =

ota 59 287 680 nfano

Fonte: IGA S.A. e EEM
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IV.3.5.2 Reservas no Macico do Paul da Serra

Considerando como fonte de recarga subterraneas@eagua proveniente da
precipitacdo, entdo as reservas Virao:

Reservas no Macico do Paul da Serdb 934 400m’/ano — 59 287 680 Hano

= - 12353 280 M/ ano=> - 392 I/s

IV.3.6 Discussao de Resultados

Apesar de esta abordagem as reservas existentesaoigo do Paul, aqui
realizada, ndo passar de uma estimativa aproxinedag bem elucidativa da

importancia da contribuicdo da precipitacdo ocutano fonte de recarga
subterranea, naquela zona.

O défice de cerca de 400 I/s obtido no balancgyakmos a admitir outra fonte de
recarga além da precipitacdo sob a forma de chaivaté agora desprezada,
precipitacdo oculta. Esta forma de precipitacdo btam conhecida por
precipitacdo horizontal, provou aqui, de um moddubitavel, constituir uma

importante parcela da recarga subterranea nas atiaasla ilha da Madeira.
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IV.4 PRECIPITACAO OCULTA

O fendbmeno aqui em estudo € conhecido por inundgsignacdes, tais como:
precipitacdo oculta, precipitacéo horizontal, corsd€do de nevoeiros, potencial
hidrico dos nevoeiros, ordenha das nuvens, escntgnle nevoeiros, captacao
da humidade atmosférica, precipitacdo por inte@epgirecta da agua das
nuvens, sendo esta Ultima, de entre todas, a glil®meaduz o processo, pois
sugere que, na auséncia de intercep¢ao, ndo has@odicao significativa, o que
na realidade acontece. As minusculas goticulas glea §DGRAH, 1984)
mantém-se em suspensao na atmosfera, uma vez sug Eequena velocidade
de queda é bastante inferior a velocidade dasrtes@scendentes que existem
no interior da nuvem. Segundo Cunha (1964), s6 iameno muito reduzido de
goticulas de nevoeiro arrastadas pelo vento poatgpitar directamente sobre o
terreno, principalmente por efeito de fendmenosudeuléncia, em quantidades

diarias que raramente excedem os 0,2 mm.

Este tipo de precipitacdo pressupde ainda a egiat@e um obstaculo, natural
ou artificial, no qual, por um mecanismo de colisi&s goticulas de nevoeiro e
posterior coalescéncia, ganham peso suficientedem@nvolver precipitagdo. De
acordo com Cunha (1964), sera a vegetacdo muite amoppriada para essa
intercepcgdo, devido ao movimento continuo das fokaamos pela accdo do

vento, com a consequente variacao da turbulénciseeamedor.

As nuvenssao formadas por uma fase gasosa, de todas a mmansiamte,
constituida por vapor de agua, por uma fase sdiiga, a existir, € representada
por minudsculos cristais de gelo, e por uma fasgdéy constituida por goticulas
de agua, cujo diametro varia com a temperatura. Massas de ar maritimo
tropical as goticulas sdo, em média, bastante pwmido que nas massas de ar

polar.
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A guantidade de agua da fase liquida de uma nuwedomevoeiro - considera-
se nevoeirauma nuvem baixa, com base assente sobre a supddjpagrafica,

nao havendo, por conseguinte, diferenca entre nweravoeiro — € variavel,
o 3 o .
sendo normalmente inferior a 1 g/mmas pode, em casos excepcionais, atingir

0s 2 g/m (DGRAH, 1984).

Quanto a dimenséao do hidrometeoro em estudo, édntg 0 enquadramento das
dimensbes das gotas em diferentes limiares. Segdfedd (1955), 0o nevoeiro
consiste em pequenas goticulas de agua com dinseegaéevao desde 0,01 até
0,1 mm, ndo especificando se se trata de dimeasi#al ou diametral.

Para Schemenauer (1991), as goticulas de nevairadtametros tipicos que
variam entre 1 e 30 U, enquanto, para Nagel (19b&)iametro das gotas €
superior a 3,5 y abaixo do qual se esta na presiengablina, e inferior a 100 L,
acima do qual se considera chuvisco, passand@0fog, a considerar-se chuva,
Figura IV.31.

Rodrigues (1995) adoptou como dimenséao radial desgo intervalo entre 1 y,
abaixo da qual considera aerosol, e como limiaesapdos nevoeiros, 0 mesmo
valor de Nagel (1956), 50 4, uma vez que, segureiydBe Pruppacher (1969),
em ambientes maritimos, o0 espectro das gotas dtmmsis nebulosos € mais
extenso. Aquele autor considera ainda chuviscarasrddes radiais superiores
50 U, e chuva, a partir dos 250 p.

No entanto, Rodrigues (1995), numa tentativa deplgicacao, incorporou no
estudo da precipitacdo horizontal, parte dos chkaosisadoptando os 100 p de
raio como limiar para os fenOmenos de precipitdgéizontal, favorecido pela
negligenciavel velocidade de queda das particuiBsiores a essa dimenséo,
face a componente horizontal dos ventos e ao ateliearitimo em estudo.
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Figura 1V.31-Relagédo entre a dimenséo das gotas e o seu argggleeda para diferentes
velocidades do vento (Nagel, 1956).

Perante a falta de unanimidade em relacao a dimafesigoticulas do nevoeiro
e apdés uma analise das propostas dos diferentesesutonsiderou-se como
limite inferior as goticulas com dimenséo radiglesior a 1u, abaixo do qual se
considera estar na presenca de neblina, e, patquegordo com a lei de Stokes,
em condi¢Bes normais de turbuléncia na atmosfena, gota apenas cai quando
0 seu raio excede 100 u (DGRAH, 1984), adoptousseoclimiar superior dos

nevoeiros 200 pu de diametro, acima do qual se derssiestar em presenca de

chuva incipiente, ou seja chuvisco.
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As gotas, nesta franja, tém velocidades de depmsigtie 1 e 75 cmrs(Beard e
Pruppacher, 1969), o que faz com que sejam "vatrigar velocidades do vento

superiores a 1 m-$, sendo, por isso, designadas por precipitacaaduil.

Nos locais onde o0 nevoeiro € frequente, grandetmlaale de agua pode ser
transportada pelo vento. Se considerarmos o vakionda agua liquida no
nevoeirol g /m3 e 20 km/h, a velocidade média do vento que atravessa uma
area vertical de 1n%, colocada a 1m do solo, verifica-se que, num metro

quadrado normal ao fluxo, passam cerc2@éde aguapor hora!

Perante caudais potenciais desta grandeza, e apesse reconhecer que a
extraccdo total da agua liquida contida nos newse& impossivel, varios

cientistas, em todo o mundo, tém vindo a desenwdienicas de captacdo e
quantificacdo desta agua, que, apesar de nao gistata pelos uddgrafos,

representa, em muitos casos, uma significativaefsmrda recarga subterranea,
assim como um importante complemento as fontegioaeis de abastecimento
de agua, chegando mesmo a ser, em certas zonésvddacescassez hidrica, a

principal fonte de abastecimento das populacdes.

Em termos ecoldgicos, os impactos climaticos destavidade s&o minimos
(Rodrigues, 1993), uma vez que, como a fase ligd&anuvens ou nevoeiros
representa apenas 1/10 da fase gasosa, sO0 é remawiddécimo de uma
percentagem de agua nas formacdes nebulosas qreldai com o contetdo de
agua da fase liquida). E uma actividade distinsatoadicionais experiéncias de
inducado de artificial da precipitacaolqud seeding para as quais este tipo de

preocupacdes é mais adequado.
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VI1.4.1 Historial do Estudo da Precipitacédo por Intecepcéo Directa da

Agua das Nuvens

A captura de agua das nuvens pelo homem, como fdenaamentar 0s recursos
hidricos das zonas aridas, € uma actividade gse paocessa ha muitos séculos,
tendo surgido, possivelmente, da observacdo cerréotgotejar das arvores,

arbustos e outros obstaculos em regifes onde esgizefntes o nevoeiro e o vento
forte.

A ideia base é criar um obstaculo artificial ouunak que intercepte as goticulas
de agua existentes em suspensao no nevoeiro, posimples processo de
impacto. Parte do fluxo, transportado pelo ventmtarna os obstaculos; a outra
parte choca com as superficies, permitindo a réterdas goticulas. Estas

coalescem, tornam-se maiores e mais pesadas, ifaedqp

Segundo M. Hitier (1925, citado por Chaptal, 1962)) dos processos mais
antigos de captar a agua dos nevoeiros, foi cddsttia mais de 2000 anos, na
antiga cidade de Teodosia, na Crimeia, atravésnualleamentos de blocos
calcarios de grandes dimensdes, com cerca de Zaondprimento por 25 m de
largura e 10 m de altura, cada um deles, destinexidssivamente a captar a

agua do nevoeiro. Uma rede de tubos de grés ligasas 13 empilhamentos a

114 fontes da cidade, que, no conjunto, poderigatet30 m de agua por dia.

Influenciado pela descricéo de Hitier, Chaptal et®ti um captador que néo era
mais do que um empilhamento de pedras calcariasedéas vivas, no interior de
um tronco de piramide quadrangular, com 3 m de lease5 m de altura,
revestido exteriormente por uma camada de betdol@om de espessura. Nas
paredes laterais, existiam duas séries de abedarasntilacdo. A zona activa do
dispositivo situava-se na sua parte central, furasiddo apenas nas alturas do ano
em que a temperatura do ndcleo central era infariemperatura média diaria do
ar e, para que a condensacéao se produzisse, ajpeinsivel que o ar situado no

interior estivesse saturado ou perto da saturatéstado em Montpelier em
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1930 e 1931, apresentou fracos resultados que farstificados pelo tipo de
clima na regido, ar seco e o0 nevoeiro, por consggupouco frequente (Cunha,
1964).

E também desta época o "poco aéreo" de Knapen,nlegige belga que
desenvolveu um condensador, com a finalidade pratde abastecer as
populacdes rurais da Argélia e da Tunisia. Est® pé@geo ndo correspondeu as
expectativas de Knapen, devido ao baixo teor deidade do ar nessas zonas,
nao tendo os baixos rendimentos obtidos compensanétevado custo da

instalacao de tal sistema (Cunha, 1964).

Mais recentemente, em Cabo Verde, foi utilizadoyanoente, o sistema de
captacao por empilhamento de pedras, mas, destadeemrigem vulcanica,

assentes sobre uma base impermeavel. Os resuétad@abo Verde ndo foram
encorajadores, tendo-se atribuido o fracasso a@mddegrau de alteracdo das
rochas, que absorviam facilmente a agua, sobrefuaiodo ela os atingia de uma
forma lenta e finamente pulverizada, como é préplds nevoeiros (Cunha,
1964).

IV.4.1.1 Colectores Naturais

S6 um numero muito reduzido de goticulas do newoairastadas pelo vento
pode precipitar directamente sobre o terreno, pahmente por efeito de
fendbmenos de turbuléncia, em quantidades maxim&2dmm em 24 horas. A
maior parte das goticulas captadas sdo depositamabstaculos com que
chocam, sendo a vegetacdo um obstaculo naturaksagem dos nevoeiros
muito mais apropriado para essa intercep¢ao, deaodmovimento continuo das
folhas e ramos pela accdo do vento, com a conseguanacao da turbuléncia
em seu redor (Cunha, 1964). A quantidade de agptadza depende do tipo,
tamanho e densidade da vegetacdo e ainda da slado@o em relacdo aos

ventos predominantes.
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Muitos tém sido os autores que se tém dedicadosaal® dos efeitos nos

nevoeiros sobre a vegetacao:

As primeiras referéncias a possivel importancipreéaipitacao oculta no Quénia,
foram feitas por Nicholson (1936), citado por Ingran and Matthews (1988),
tendo estabelecido que as montanhas cobertas d¢ag@&g faziam aumentar,

pelo menos 25%, o total da precipitacdo anual.

Kittredge (1948), citado por Ingraham and Matthe{@988), afirma que a
precipitacao oculta pode, durante certas esta@es; aumentar 2 a 3 vezes o

total da precipitacdo medida em areas abertasysgeatacao.

Em Cabo Verde, nos principios da década de 195@iGfou-se uma grande
campanha de reflorestacdo, tendo em vista combatedesertificacdo e
restauracdo dos ecossistemas destruidos; contaolarosdo, impedindo a
formacéao de torrentes e fixando o solo; e captdgdbumidade das nuvens nas
zonas altas (cujas goticulas ndo tém peso sufcgamia vencer a resisténcia do

ar), aumentando a recarga dos aquiferos nas zanas §Sabino, 1982).

Ortufio y Ceballos (1951, citado por Gioelaal, 1992), apés varias campanhas
destinadas a obter resultados quantitativos sobrfeto da vegetacdo na
guantidade real de precipitacdo em Tenerife, nassliCanarias, chegaram a
conclusdo de que a existéncia de cobertura vegatakonas de incidéncia de
nevoeiros triplicava a quantidade de precipitagéanstituindo essas zonas

verdadeiras bacias de alimentacdo de aguas sulgasta

Byers (1953) afirma categoricamente que a precGi@itaoculta € um importante
processo de fornecimento de agua aos abetos vemsnelbsteiros equoia

sempervirensda California.
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Verifica-se que, nas regides onde 0s nevoeirog@rocom bastante frequéncia,
a vegetacao cresce mais do que os valores da ipaeép poderiam fazer

esperar. Ao longo da costa da California, o cresoimdos abetos vermelhos &
fenomenal do lado oeste, de onde sopra o ventastariie menor do lado oposto,
apesar de o valor da precipitacdo ser o mesmo. eNasstas este da Serra
Nevada, é visivel uma nitida linha horizontal dmdecacéo, abaixo da qual nao
cresce vegetacdo. Pelo contrario, acima dessa lqusacoincide com o limite

inferior dos nevoeiros trazidos pelos ventos de,estorre uma floresta de

pinheiros.

Estudos efectuados na ilha de Hokkaido, no Jap@ésiram um aumento do

conteudo em agua liquida no nevoeiro com a altitUhe contetdo de 0,5 g?m
dentro da faixa de nevoeiros, € reduzido para quase, a 10 m do solo

(Kashiyameet al., 1953, citado por Parsons, 1960).

Segundo Went (1955), apesar de a chuva e a ifiogserem consideradas como
principais fontes de agua das areas cultivadasneitas locais do planeta, nem a
chuva nem a agua subterrdnea parecem ser sufgigraea explicar o
desenvolvimento de certas vegetacfes naturaisp sewbssario procurar outras
fontes de agua como nevoeiros, neblinas e orvgasjustificar o crescimento

das plantas.

Went verificou ainda que a forma em agulha dasaflthos pinheiros € bastante
mais eficiente a condensar nevoeiro do que as&swbe folhas abertas, assim
como a eficacia do nevoeiro como fonte de aguaatareéza estava dependente
da velocidade do vento: neblinas estagnadas n&emsertomo fontes de agua,
porque a condensagcdo ocorre apenas quando um vdufi@ente de ar

contendo goticulas de agua € transportado até upeaficie de condensacéao.
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Mordy (1955), citado por Twomey (1957), refere oliaedes feitas no Havai,
numa zona de baixa precipitacdo (chuva), mas fregoeente coberta por
nuvens baixas, onde se verificou ser muito mai@uantidade de agua que
atingia o solo debaixo das arvores do que em zabhedas. Esta diferenca foi

atribuida a captacéo das goticulas de agua do ineyeta vegetacao.

Na peninsula de S. Francisco, Oberlander (195&tatmu que a primeira linha
de arvores a partir da costa produzia os mais @étsvaalores de precipitacéo
oculta, verificando-se uma diminuicdo para o iatee para baixo. Os dados
mostravam ainda um aumento daquele tipo de pracgnt com a altura ou
tamanho das arvores (a medida que vao crescendmymantando a sua area de
captacdo). No entanto, verificou ser a posicdo eégetacdo, em relacdo a

direccéo predominante do vento, mais importantguioa sua altura.

As goticulas de agua na nuvem variam desde 0,0laténD,1 mm e a sua
velocidade de queda € muito lenta. A quantidadeagiea proveniente do
nevoeiro ndo consegue ser detectada por udégratadados em areas abertas,
mas, quando o vento empurra as goticulas de nevoaitra objectos soélidos, tal
como as folhas da vegetacao, a remocéo da aguavdenraumenta muito, e, em
certas condi¢cbes, produz um significativo aumerdopdecipitacdo, Twomey
(1956), citado por Vogelmann (1968).

Twomey (1957), apds varias experiéncias com obltg@rtificiais, no Monte

Wellington na Tasmania, concluiu ser, de longerapipa vegetacdo o melhor
colector da agua proveniente dos nevoeiros, apelgata a reflorestacao,
principalmente das zonas onde se verifiquem coedigiiopicias a ocorréncia
daquele fendémeno, que se tem vindo a revelar umelpamuito importante no

processo de recarga. Embora ndo pareca provaved guesenca de vegetacao
influencie directamente a queda de chuva numa dagido, verifica-se que a
precipitacdo, no sentido da agua que atinge o(8giga da chuva mais agua do

nevoeiro) é fortemente influenciada.
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Nas ilhas altas das indias Ocidentais, Ascencadenerife a precipitacdo oculta
proveniente da cobertura de nuvens associadas eussvalisios durante o0s
meses secos sdo responsaveis pela manutencaoudarites vegetacoes e pela
permanéncia, quer de nascentes, quer de linhaggae &arece ndo haver
davidas de que os valores mais elevados da pregditoculta no globo ocorrem
nos trépicos, especialmente nas ilhas altas, def#raona dos ventos alisios,
devido a maior quantidade de humidade no ar (Psy4860).

Na Califérnia, na crista do Berkeley Hills, sob hmiros de MontereyRinus

radiata) e eucaliptos foram colhidos, durante os mesesssée Verdo, mais de
250 mm de agua, com ventos da ordem dos 9 a 37, kngbe corresponde a
guase metade do total da precipitacdo anual (Pard@60). A quantidade de
agua proveniente do nevoeiro, para aquele autfusgédo do tamanho, forma e
natureza da vegetacdo, e da velocidade do venton(aies de nevoeiro sem
movimento de ar a precipitagcdo oculta debaixo depurheiro € de cerca de 1
mm. Quando sopra vento entre 10 e 15 km/h, o v@ddoprecipitacdo oculta

aumenta para 7.5 mm/noite).

Glas (1960) refere a existéncia, na ilha de Hjeteouma arvore hoje extinta, o
Garoé, assim apelidado pelos Guanches, uma egpedorireiro endémico das
Canarias e da Madeira, que fornecia as populagies @oce em abundancia.

Dai ser designada por arvore santa ou por arvate,fgigura IV.32.
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THE Oy r.d4sn37 TREE.

Figura 1V.32-A arvore-fonte (extraido de Glas, 1960)

Ekern (1964), ao estudar a quantidade de agua qde ser colhida da
interseccao directa das nuvens na vegetacao, eaihladé no Havai, verificou
gue representava uma substancial contribuicdochm ludrologico: um pinheiro,
com 9 m de altura, colhia anualmente, exclusivaeneias nuvens, 750 mm de

agua extra.

Kerfoot (1968) € de opinido que muitos dos estuiois falharam, porque nao
souberam distinguir a agua depositada a partimdasns e nevoeiros da agua

proveniente da chuva.
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Fourcade (1942), citado por Kerfoot (1968), refue a inclinacdo da chuva, por
vezes horizontal, e até mesmo de baixo para cimmasgonsavel por erros na
interpretacao de resultados, atribuindo-se a vegetmaior capacidade de captar

a humidade das nuvens do que aquela que na reatieiad

Azevedo (1974) estudou a ocorréncia de precipitagé@dta por baixo das
florestas no norte da Califérnia, nomeadamente eim dicos cobertos por
vegetacao e por nevoeiro durante o Verdo, o PeavinBear River Ridge, tendo
colhido cerca de 425 mm de agua proveniente deemegodurante o Verao,
ainda que, em algumas arvores individuais, difeaende exposicdo e de
dimensbdes, tenham causado grandes variacdes s ¢othidos. O caracter
temporario do nevoeiro, a posicdo e forma da anamxtensédo de floresta e a
velocidade do vento afectam a distribuicdo da piagédo oculta no solo da

floresta.

Silva (1984), referindo-se a Madeira, onde as nevoalhadas, provocadas pela

subida do nordeste na encosta norte, ocorrem radi8@ dias por ano (média de

: 2 :
30 anos), afirma que: "um quadrado de apenasdenurze Erica arborea L.)

contém mais de 1 km de tubos capilares (folhasjadapes de névoa. Num s
dia de nevoeiro, esse quadradinho de urze em apanaslimetro de espessura,

pode reter entre 20 a 40 litros de 4gua”.

Num projecto de reflorestacdo de eucaliptos noeClkihegou-se a concluséao de
gue, uma vez assegurado o crescimento dessasesspétiuma altura de cerca
de 1,80 m, os proprios nevoeiros tipicos, os cahwoas, assegurariam o
desenvolvimento posterior das arvores sem quakp@o de irrigacdo (Strauss,
1991).
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Na regido de Dhofar (extremo sul do sultanato ded@mSchemenauer e
Cereceda (1994), conseguiram apresar volumes médios os 580 e 860 l/dia
durante periodos de cerca de 80 dias. Para tagmsam tipo de oliveira(flea
europaey, limitando-se a recolher num recipiente circudam 5 m de diametro
a agua que pingava da copa da duas oliveiras a&gads. Isto equivale a alturas
de agua de 30 a 45 mm/dia. Apesar de o nUmero ndédiias de nevoeiro ser,

ai, apenas 75, o equivalente udométrico total érgupa 2 250 mm.

Azevedo e Ferreira (1996) desenvolveram, na ilhs Elares, um processo
simples para quantificar a capacidade de intercepgdhumidade atmosférica
pela cobertura vegetal dominante Rlateau Central da ilha, &SphagnumOs
valores obtidos de 15,7 Rfano (1,3 l/dia/rh de area coberta p@phagnum)

correspondem a 11% digput hidrico global, para aguela zona (Azevedo, 1998).

Exemplos deste tipo levaram os hidrologistas a tqpresem-se quanto a
importancia dos nevoeiros na recarga dos sistenidscds. Contudo, a
passagem do efeito de uma arvore para o de umdaordigirestada nao é
imediata, dada a diminuicdo ai, quer da velociddolevento que acarreia as
neblinas, quer do préprio conteudo de agua da ligseda, jA que as gotas
maiores do espectro ficam depositadas nas arvdradavento. Por outro lado, a
contribuicdo dos nevoeiros para a recarga hidroddodgaz-se ndo s6 pela
intercepcéo florestal, como também com a diminuiddeevaporacdo do solo e
da transpiracdo da vegetacdo promovida pela digéouda carga radiactiva
(Hantric e Bowling, 1973).

Perante estes factos, se bem que se possa consmilgemia a investigacdo dos
aspectos quantitativos da contribuicdo dos nevegiana o ciclo hidrolégico, até
hoje ainda ndo se conhecem metodologias de caésitaturadas para a sua
determinacédo (Rodrigues, 1995).
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IV.4.1.2 Colectores Artificiais

Quando a questdo € encarada em termos de comptememesmo alternativa
as fontes tradicionais de abastecimento de aguaoeas de escassez hidrica, e
com pouca vegetacdo, torna-se necessario criadcoibes artificiais para
captacédo da humidade das nuvens. Tém sido crismdoshpmem aparelhos com
diferentes configuracfes. Os obstaculos variameléshns verticais, redes tipos

guarda-vento, estruturas cilindricas, em harp@ ermatdiamante.

A producdo de agua, a partir da instalacdo de byosreolectores de nevoeiros,
depende do namero de colectores, do seu tamanisoadaficacia, da frequéncia
do nevoeiro, do seu conteudo em agua liquida eaailiadvelocidade do vento
(Schemenauer, 1991).

O facto de as arvores como o pinheiro, com folhas ferma de agulha,
captarem, com maior eficiéncia, as aguas dos n@gleivou a que se procurasse
utilizar fios metalicos como objectos de capturlguAss dos primeiros aparelhos
medidores de nevoeiro concebidos pelo homem camisggm redes metalicas
colocadas sobre vulgares uddgrafos. O mais utdizach varios paises, durante
as décadas de 50 e 60, foi o colector de Hohemrdiesy, desenvolvido por
Grunow (1952). O aparelho consistia num pequenaded vertical de rede
metdlica, colocado sobre um udémetro convenciooal 200 cm de boca. O

cilindro tinha 20 cm de altura, 10 cm de diametnon®ga seccgao vertical de 200

2 , . s
cm de area, ou seja a mesma da boca do udometrapgeatto, deste modo, ser
um standardde leitura directa. O diametro do fio metalico dea0,25 mm e a

abertura da malha 1,35 mm (Figura 1V.33).

De acordo com a férmula apresentada por Grunow2(1%$bquantidad®! de
agua depositada num unico fio metalico, provenieltenevoeiro, € dada pela

formula:
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M=F v Wt G em queF é um factor que depende do diametro e do compronent
do fio metélicov a velocidade do ventdy a quantidade de agua existente num
dado volume de nevoeirbp tempo de duracdo do nevoeir€ @m factor que é
influenciado pelo diametro do fio metalico, pel@rmetro das goticulas e pela

velocidade do vento.

A rede metdlica do dispositivo de Hohenpeissenhergiona como captador das
goticulas de nevoeiro. Estas, por coalescénciador gotas que, ao atingirem
peso suficiente, escorregam ao longo da rede, @aedtro do udémetro, o que,
por comparacdo com a quantidade de agua da chudalaneum aparelho

normal, permite saber-se qual o quantitativo praarée do nevoeiro.

Nagel (1956) estudou a eficacia do captador de Rmdissenberg, tendo
concluido que possui alguns inconvenientes. Umsdél® facto de, para um
angulo das gotas de chuva incidente superior padsar a capturar mais do que
um udometro normal. Desta forma, o valor de newesetapturado ndo pode ser
obtido por subtrac¢éo directa do valor de um uddmedrmal ao total captado
no udémetro com rede. O outro grande inconveniesgele na sua pequena
dimenséo, comportando-se como um cilindro solidaesse caso, o desvio do
fluxo seria grande, e pequeno numero de goticwdasactaria com ele, sendo
ineficaz a sua parte posterior. Semelhantes incoentes tém também as redes
de malha muito fina, como as utilizadas na filtragde liquidos, onde a
acumulacdo de agua, por coalescéncia nos espagasntimalha, dificulta o

escoamento.
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/

CAPTADOR

/

p.20°

UDOMETRO

f: COUCHENISINIAE.

Figura 1V.33-Captador de Hohenpiessenberg montado sobre um trdgrwem 15,96 cm de
2
didmetro do bocal (200 crde &rea), (extraido de Nagel, 1965).

Experiéncias levadas a cabo por aquela autor naaAfio Sul, utilizando
dispositivos de Grunow (1952), forneceram um flux@dio de agua de
nevoeiros de 3,75 mm/h, enquanto a chuva era, aefran84 mm/h. Apesar de
superior ao valor da precipitacdo, o valor da pitagdo oculta obtido
experimentalmente, ficou muito aquém do estimadoidamente (46,8 mm/h,
correspondentes a um contetdo em agua quuidagzlmsle a uma velocidade

média do vento de 13 m/s) Nagel (1956).

Na Tasmania, no monte Wellington (1250 m), que remmtra frequentemente
coberto por estratocumulos, de modo a avaliar atglele de agua que seria

possivel recolher das nuvens, foi colocado um ppmtoconstituido por um
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udografo encimado por uma rede metdlica, vertidal, 180 cm x 90 cm,
juntamente com outro, desprovido de écran colet¢éoijo-se verificado que o
udometro com placa vertical recolhia sempre maisaado que o simples.
Calculou-se o total da agua colhida pela rede enfdi® assumindo valores
modestos, quer para o conteudo em agua no nevgeropara a velocidade do
vento. Estima-se que apenas 20% do conteludo emliggida na nuvem tenha
sido retida (Twomey, 1957). O autor conclui aind&,qapesar de ndo conseguir
guantificar o volume de 4gua de nevoeiro que $eféaceptado por uma arvore,
este seria seguramente varias vezes superior gootiatipo por ele elaborado

(écran vertical).

Hurst (1959), em Gibraltar, utilizou duas telas rdede galvanizada, do tipo
mosquiteira, com 180 cm x 90 cm e malha de 1,5 bhmma das telas tinha uma
rede simples e a outra, rede dupla. Estudos tedrealizados pelo autor faziam
prever rendimentos para cada tela de 1 I/h, comweitmidade média do vento
de 10 nés. O rendimento aumenta com o vento, nAdosen0 entanto, essa
relacéo linear. Com vento fraco, a captacdo é mgiando se utiliza uma tela
simples, em virtude de impor menor obstaculo agggss do fluxo de ar do que
uma tela dupla; mas, quando o vento é forte, adigda € mais rendivel, pois,
com a tela simples, € muito mais marcado o arrasteompelo vento, das gotas
formadas sobre a teldrop shake ojf A maior intensidade de agua captada pelas
telas durante os meses de Verdo seco (precipita@ale 50 mm), foi de cerca
de 4 I/hora na tela dupla e 7 I/2 horas na telgpleisn De acordo com estes
resultados, sera de esperar rendimentos de 32 d&agua por pé quadrado de
rede vertical durante o Ver&do. O autor desenvofreda um interessante estudo
sobre a influéncia da dimensdo da malha na eficdom colectores, tendo
chegado a concluséao de que a relacdo optima ediéenetro do fio metalico e a

dimensao da malha devera ser:

d / D=0,29para a tela simples; @/ D= 0,16 para a tela dupla, em queé o

diametro do fio metalico B a dimensao da malha da rede
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Estudos das possibilidades de captacdo de aguavieiro para abastecimento
publico iniciaram-se em Cabo Verde, em 1961, comstalacdo de captadores
de Hohenpeissenberg. Nos locais mais favoraveisudisnetros com esse
dispositivo captaram, em média, cerca de trés vezés dgua que os uddémetros
normais, chegando a precipitacdo oculta a atingér #hm, nos periodos secos
(Janeiro a Julho), enquanto a precipitacao é apn29,8 mm. As observacdes

realizadas debaixo da copa das arvores deramadgsslanalogos (Cunha, 1964).

Em 1963, iniciaram-se experiéncias, em quatro $ocam telas verticais de m

de area. Utilizaram-se telas simples e duplas,ea pnpermeabilizacdo dos

terrenos atras delas, verificou-se um aumento #wedala dgua captada, por ser,
desse modo, possivel recuperar a agua arrastanlasgrgbb. Cada tela deu um
rendimento médio de 40 | diarios em meses secgsstaado-se, no entanto,
valores de 100 I, 200 | e até 298 | num so6 diaip® tlo material da malha

também foi devidamente ensaiado, tendo-se verdicgde o plastico era

preferivel ao metal. Cunha ensaiou redes de faheagizado e latdo, tendo a
primeira comecgado a enferrujar ao fim de trés mesesr fim, rompido. Destes

primeiros ensaios, parece concluir-se que a utdiaade telas duplas,

principalmente, permite captar quantidades de &guainteresse pratico para o
abastecimento das populacdes que vivem nas entastadas das ilhas de Cabo
Verde.

Em Lanaihale, no Havai, foi instalado um prototgoon configuracdo em harpa,
constituido por uma armacédo de ferro de 92,5 cmdxc®, na qual foram
enfiados fios de cobre verticais de 0,25 mm de ssspa, espagados 6,25 mm,
(Ekern, 1964). O protétipo colheu 560 mm/ano deaadda nuvem, o que
corresponde a cerca de 7% da captacdo potenciaficte-se ainda que a
captacdo aumenta com a altitude, mais do que ordarda velocidade do vento,

com a altitude.
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A mesma conclusdo chegou também Vogellman (1968naaiar a variacdo da
precipitacdo oculta com a altitude, através de ndcf@rmados por fios de
aluminio, tendo concluido que, quanto maior aualét maior a ocorréncia de
nevoeiros, maior a velocidade do vento, e, consggueente, maior precipitacao

oculta.

Azevedo (1974), na Califérnia, através de um phedoiconstituido por um
cilindro de rede inoxidavel com 80 cm de altureDed# diametro, suspenso por
um gancho sobre um funil que verte as gotas panatevior duma garrafa,
verificou que os valores de precipitacdo ocultatadgs pelos obstaculos

artificiais eram superiores aos captados pela agget

Segundo Goodman (1977), citado por Goodman (1285yariacées diarias na
taxa de recolha de precipitacdo oculta sdo fungd@gilia liquida contida no

nevoeiro, a qual, segundo aquele autor, varia chorae a altitude.

Goodman (1985), de modo a avaliar a importancigrdaipitacédo oculta como
fonte de abastecimento de agua na Califérnia, sdabdois sistemas de medicao

aptos a captarem o maior numero de goticulas pas&im dos prototipos em

harpa dupla consiste num aro duplo com He area, em cada um dos quais
foram enfiados verticalmente, 500 fios (monofilatosrde nylon, de 0,8 mm de
didmetro), espacados 1,2 mm, tendo sido colocadpepdicularmente a
direccédo predominante do vento. O outro, cilindrimansiste em trés cilindros
metalicos concéntricos, todos com 1 m de altungesgmtando didametros de 63,6
cm, 55 cm e 45 cm, o que equivale a trés frentesfildmentos com,
respectivamente, 1000, 850, e 700 fios. Este ppotéém maior superficie e esta
exposto a todas as direc¢bes do vento. A seleaga@badnetro 6ptimo dos fios
foi feita com base na intensidade predominante elotoy 5 a 7 m/s e na

distribuicdo tipica do tamanho das goticulas.
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Verificou-se, no caso do protétipo em harpa dugle a face virada para o vento
era bastante mais produtiv@. prototipo cilindrico, por possuir maior area de
recolha, forneceu maior quantidade de agua quepa ltupla, mas, atendendo

ao numero de fios, a harpa mostra ser mais pradutiv

PORT . L. . 2 ,
A média recolhida pelos protoétipos varia entre 25804 mm por mde area
vertical, o que, comparando com o valor médio adeaprecipitacdo, 600 mm,

demonstra a importancia dos nevoeiros de VerdoerPsma esperar colher
L2 , . .
naquela zona entre 2 a 4 | /noite/ de area vertical, valor este que se aproxima

do obtido por Parsons (1960), em Berkeley, equitala 3 | /noite/ rznde rede

vertical.

Schemenaueet al. (1987) relata uma experiéncia realizada no Chol@ @m
aparelho desenhado e construido por Carvajal erd, T9&mado neblindmetro,
destinado a colher e medir a deposicédo de aguiadiguoveniente do nevoeiro,
e, juntamente com medicfes da velocidade de vestiopar 0 conteido em agua
liquida na nuvem (LWC). O neblinbmetro é um dispeside configuragdo em
harpa que capta as goticulas da nuvem atravésadwefitos de nylon. O painel
vertical mede 50x50 cm com 180 fios de 0,4 mm dendiro, colocados na
vertical. Possui ainda um cata-vento para ficar psem orientado
perpendicularmente a direc¢do predominante do ventm sistema de medicao
da quantidade de agua recolhida. Tem ainda a gnearttagem de ser barato,

Seguro e requerer pouca manutencao.

Da sua utilizacdo no El Tofo, verificou-se que amidade de agua colhida
dependia do niumero de horas do nevoeiro, do setelmim em agua liquida

(LWC) e da velocidade do vento, registando-se aumdagrande aumento com a
altitude (a frequéncia dos nevoeiros nas zonaseé#svatinge valores 15 vezes
maiores do que nas zonas baixas, a mesma lati@eteqeda e Schemenauer,
1991).

174



Capitulo IV: Climatologia
Susana Nascimento Prada

Mais tarde, Schemenauer e Cereceda (1991) desentatvbém em EI Tofo

(780 m), no ambito do Projecto Camanchaca (198788)sistema de captacéo
de grande porte. Os seus colectores eram formamtoseges duplas de nylon
com 4m x 12 m, de malha triangular, com 0,1 mm sjgegsura e 1 mm de

largura, assentes em estacas cravadas no soloreadds por tirantes. Atraves
: 2 ,
de 50 colectores deste tipo, com 48 kde area cada um, recolheram-se 3

I/m2/dia, 0 que representa um total de 7 200 | de @guadia, durante 3 anos

Secos.

Schemenauer e Cereceda (1994) propbéem um colextoevbeirostandart, o
“Standard Fog Collector’; para que os dados recolhidos possam ser comgarado
com os obtidos em estudos feitos em outros lo@isuhdo, onde se tém vindo

a adoptar uma grande variedade de aparelhos aaect® aparelho proposto
consiste numa armacado metalica, para ser resisgmtéd m x 1 m e 1 cm de

diametro, colocada a 2 m do solo, revestida por i@ plastica.

A rede devera ser do mesmo material em todos o®lhpa“Standard Fog
Collector” (SFC) para permitir a comparacdo directa entrs. €& material
escolhido é uma rede dupla de plastico, manufatdiicavenda no Chile, a baixo
custo e com uma durabilidade de 10 anos. As fib¥as cerca de 1 mm de

largura e a rede € triangular com espagamento larties horizontais de 1,3 cm.

Cerca de 60% da superficie do colector é ocupaldarpde dupla e os outros
40% da area sao abertos de modo a deixar passamto. Wor baixo da rede,
existe um depdsito com 1,04 m de comprimento emi5le largura, de seccéo
transversal quadrada, semicircular ou triangulasuA profundidade devera ter,
no maximo, 10 cm, tendo de ser colocado assimetdnge, isto €, 2 cm para o
lado de onde sopra o vento e 12 cm para tras, ddinecolher os pingos levados
pelos ventos fortes. A quantidade de agua predgitza caleira € conduzida,

através de um tubo, para um udografo, Figura IV@4anto aos rendimentos

obtidos, variam desde 1 a 10 Tire area vertical, por dia, podendo, em certas
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regides, atingir 30 a 40 Ifdia. A sua grande limitacdo consiste no factoate s

fixo, ndo acompanhando as varia¢gdes da direcc&erto.

YA
W x\i’mw\,

VNIV

] PORMENOR DA REDE

200 cm
5 cm diameter
e fi e\ 2o fr
T .9, B P (NS
LA LR Lty

Figura IV.34- "Standard Fog Collector‘adaptado de Schemenauer e Cereceda (1994)
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Durante um ano, Marzat al. (1994) realizaram uma experiéncia piloto em
Tenerife, a fim de avaliar o potencial de captad@dgua proveniente da chuva e
dos nevoeiros. O equipamento adoptado foi inspirade dispositivos de
Grunow (1952, citado por Schemenauer, 1994) conueyeas variagcdes nas
dimensbes (12,5 cm x 16 cm) e nos materiais uliiga que vdo desde aco
inoxidavel a plastico passado por ferro galvanizdélm ainda adoptado um
aparelho idéntico ao utilizado por Schemenauer )98onstituido por um
cilindro duplo com 370 fios de teflon, com 45 cm aéura e 0,53 mm de

diametro, espacados 3 mm. A superficie de captacéigperior as dos outros

(302,5 crﬁ). Foram, igualmente, instalados um udOmetro pamdima
precipitacdo proveniente da chuva, um termémetumehigrometro. Dos seis
aparelhos captadores instalados, demonstrou serefiedaz o de Schemenauer
(1986), devido a sua estrutura e a natureza dorialatgilizado que facilita o

deslizamento das goticulas.

Rodrigues (1994) sugere a criacdo de um prototgstitado ndo a captura de
gotas da nuvem por um processo de intercepcéo,porasondensacao da sua
fase gasosa. Com base no exemplo babil6nico deagilo de bilhas de barro a
grande altitude com o bocal voltado para o verntapds a construcdo de ripas de
telha vidrada translicida como um dos colectogas-ditestar, onde se procuraria
explorar a diferenca térmica entre as massas redsud o vidro como estimulo

de condensacéo.

Elias et al. (1995) desenvolveram um estudo nas zonas elevdgmiasnontes
Sumava e Taunus, na Rep. Checa e na Alemanhactigapgnte. Foi utilizado
um Modelo Matematico de Resisténcia Micrometeoriclbgara estimar o valor
anual da precipitacdo oculta, tendo chegado aeslde entrada bruta, de agua

via nevoeiro, e geadas de 7 a 10% do total dapracfio anual.

Este modelo de obstaculo, que consiste na depasasagoticulas de nevoeiro na

copa de uma floresta de abetos vermelhos, compeeabois sub-modelos:
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1° Simula a difusdo turbulenta das goticulas deoeiewy na floresta e sua

deposicao sob as folhas e ramos das arvores,

2° Simula a evaporacéo/condensacao, sob condigh@maisdo da nuvem na

floresta.

Para estimar o LWCQJoud Liquid Water Conteptassim como para recolher
amostras de agua das nuvens, foram instaladosta@ecactivos CWPc(oud
water precipitation. Estes, construidos com materiais quimicamerggdn, sao
compostos por um tripé de 2 m que suporta um coopoa abertura virada para
baixo para evitar a mistura com agua da chuva, artucho de recolha das
goticulas, ligado a um reservatério, e uma veneound 12 v para fazer circular o

ar através do protétipo.

Em 1995, Rui Rodrigues, iniciou na llha do Pico, Regido Autonoma dos
Acores, um estudo com a designacdo Heg"Drip as a Way to Increase
Precipitation Amounts SRHOTC (1995). Para o efeito, foi construido
equipamento constituido por painéis de 12 m de comepto por 4 m de altura,
colocados a 1 m do solo. Cada painel era compasttrgs moédulos quadrados
de 4 m x 4 m, montados numa armacdo de aco com 3denrdiametro e
suportados por quatro estacas de ferro com 5 niita @ 2" de diametro. Cada
modulo consiste numa rede de fios de nylon conm@yBde diametro, espacados
6 mm. A agua é recolhida por um canal em chapg&aea@ocado sob os painéis,
ligado por uma mangueira ao sistema de medicatuglo, fum vulgar udometro.
Como complemento, seria instalado um neblindmetgoipamento de medida
do conteddo em agua liquida na nuvem, desenhad€g@wmajal na Pontificia
Universidade Catdlica do Chile. Este projecto deskeu-se, essencialmente,

durante 1996, desconhecendo-se, até ao momemeswtados obtidos.

A importancia da precipitacdo oculta tem vindo, i@m, a ser determinada por
varios autores com recurso a estudos isotopicastofies de oxigénio e

hidrogénio), demonstrando ser, em certos ambientes, importante fonte de
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recarga subterranea, Ingraham and Matthews (1%98) & 1995) e Aravenet
al. (1989).

Muitos estudos ficaram, ainda assim, por refenn sgie isso signifique menor
valor ou interesse do seu conteldo, mas apenasljpapassar 0os objectivos

deste trabalho.

IV.4.2 Factores que Influenciam a Quantidade de Agua Capti

1° Ocorréncia de condi¢cdes favoraveis a formacao devoeiros
2° Duragéo do nevoeiro
32 Caracteristicas do nevoeiro:
 contedo em 4gua liquida
« tamanho das goticulas
4° Velocidade do vento
52 Caracteristicas da vegetacao ou do colector ditial:
* tipo de folha
* altura
 densidade

* localizacdo em relacédo aos ventos predominantes
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IV.4.3 Caso Particular da llha da Madeira

IV.4.3.1 Origem dos Nevoeiros

Situada na regiao oriental do oceano Atlanticaieen$ meridianos 16° 39' e 17°
16'W e os paralelos 32° 38' e 32° 52'N, a ilha daléira ergue-se acima de uma
vasta planicie submarina, no seio da placa Africdnanando um macico

vulcanico com cerca de 5,5 km de altura, do quahap 1/3 se encontra emerso.

A Madeira é o resultado de actividade vulcanica tgse inicio antes do
Miocénico superior, tendo-se prolongado até haacdec 25 000 anos. A ilha
cresceu pela acumulacdo de materiais vulcanices,ayplosivos, quer efusivos,

tendo formado um relevo complexo que acabou porgiméctualmente, com

737 km de superficie, 58 km de comprimento, por 23 kmatgura, e uma
altitude maxima de 1861 m, a ilha constitui um em®contraforte de orientagao,

sensivelmente E-W, recortado por profundos vales.

O clima, na Madeira, é, como ja vimos, condicianaprincipalmente, pela
intensidade e localizacdo do anticiclone subtrdpdas Acores, tendo a
configuracdo e orientacdo do relevo um papel inapbet Nesta regido do
atlantico, este anticiclone transporta na sua leigdio massas de ar tropical
maritimo subsidente, especialmente na parte ofjentde ocorrem os ventos de

nordeste (Alisios) na baixa troposfera, predomipnadutante todo o ano.

O relevo, além do efeito da altitude, tem um efeiéodiferenciacdo climatica
local, sobretudo por estar orientado perpendicidatena direccdo predominante
do vento, resultando que a temperatura do ar eaatigade de precipitacao
possam ser bastante diferentes a mesma cota, masarstas com diferentes

exposi¢cdes aos ventos predominantes.
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Os valores médios anuais da quantidade de prag@pitaumentam com a

altitude, sendo, em regra, maiores na encosta dortpie na encosta sul, para a
mesma altitude. As maiores precipitacdes ocorreBiceda Cana, a 1 560 m de

altitude, com um méaximo de 2966,5 mm/ano, decrekc@ara cima desta cota

(AMMA, 1993).

Os valores médios da nebulosidade na Madeira sé@wrasalo que sobre o mar
na regido em que esta situada, o que se explieafpehacdo de nuvens e
nevoeiros orograficos, i e, o ar humido maritimo,esacontrar a ilha, barreira
montanhosa perpendicular a direccédo predominanteedim, o de nordeste, vai
sofrer uma subida forcada na encosta. O ar quebivgado a subir arrefece
adiabaticamente, condensando-se em pequenas |satique ficam em
suspensdo na atmosfera, constituindo nuvens ouemesp consoante a

condensacao se der em altitude ou junto da sujgedidcglobo (Ferreira, 1955).

Na Madeira, 0s nevoeiros sao quase exclusivamentgadicos, formam-se a
barlavento da elevacdo, com tendéncia para sealissn a sotavento, sendo a
variagdo anual da frequéncia pouco nitida, atirgireim certas zonas, 234,8

dias/ano, Figura 1V.35.

Em relacdo a variagdo em altitude, as massas démaido podem comecar a
condensar a altitudes relativamente baixas, arpos 400 m, até altitudes de
cerca de 1500 m, fixando-se a cobertura nebulasa es 600-800 m e os 1500

m, no Inverno, descendo mais abaixo, no Verao.
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Figura 1V.35-Formacéo de nuvens orograficas (extraido de Rekall®79)

A esta camada de ar humido, transportada pelo asigbrepde-se outra massa de
ar mais seco e quente, separadas por uma fortes@o/egrmica. Vista de cima, a
camada de estratocimulos apresenta normalmente grarade extensao,

adquirindo o aspecto de um resplandecente marwnau

Frisch et al. (1994), determinaram o conteido em &gua liquidafleTgdo da
altitude nos estratocumulos (nuvens baixas quesensolvem desde os 0 m até
0s 2000 m) do Atlantico norte, através de um r&augpler instalado na ilha do
Porto Santo (Arquipélago da Madeira), tendo vadiz que a concentracdo era

maxima aos 1200 m (a contar da base da cortinalost)u decrescendo, quer
para o topo, quer para a base da nuvem, com lirdé&e3,1 g/r% e 0,01 g/r%,
respectivamente.

De acordo com Schemenauer e Cereceda (1994), éidatende agua liquida
presente num metro cubico de nuvem pode variaredesta de 0,05 gfmem
nuvens pouco densas até 3 Sg/cm mais, em trovoadas. Nos nevoeiros costeiros,

. 3 .
os valores mais frequentes rondam os 0,2 ,giralor que se aproxima do

determinado para a Madeira.
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IVV.4.3.2 Selecgéo do Local Experimental

A seleccdo do local experimental para instalacdo etmipamento de
quantificacdo da precipitacdo oculta foi feita chase na analise das condi¢des
meteoroldgicas presentes. Deu-se principal destagusota de fixacdo da
cobertura nebulosa, velocidade e rumo predomindotgento e conteudo em

agua liguida no nevoeiro que determina a altityxtan@ de colecta.

Apesar de a bibliografia referir a fixacdo da ctirer nebulosa entre os 600/800
m e os 1300/1400 m, a experiéncia de campo tend@m®nstrado que, na zona
do Paul da Serra, o limite superior daquela cobertatinge com muita
frequéncia, os 1600 m, a semelhanca do que se passquipélago dos Acores,
em que a cobertura nebulosa se fixa, no Veraoe estis00-800 m e os 1500 m
caracteristica da zona de inversdo térmica noieotie, no meio do Atlantico
(Ferreira, 1981b, citado por Rodrigues, 1994).

Schemenauer e Cereceda (1994) enumeram algungefaatter em consideracao
guando da escolha do local que proporcionara om@gie agua capturavel, tais
como: a pujanca montanhosa; a altitude dentro dtinaonebulosa média,
geralmente 2/3 a contar da base da cortina; atag&o, perpendicular a direccéo
dos ventos himidos e nunca numa pendente a satavendistanciamento
costeiro, idealmente até 5 km da costa, mas, quéhas, pode ser irrelevante; a
topografia e o relevo circundante, depressbes oesajam vales e topografias
tipo sela sdo aconselhaveis; e o declive e micogi@iia, sendo de evitar
pendentes acentuadas, devido a forte componertteaveto vento, assim como

obstaculos montanhosos nas imediacdes.

Da conjugacao daquelas e outras condicionantsscoano, acessos, existéncia
de uma infra-estrutura de apoio e proteccdo a\missactos de vandalismo, e
ainda a proximidade de postos udométricos, pareosuser a mais indicada a
zona da Bica da Cana no Macico do Paul da SermmoCmmplemento a este

estudo, instalamos, ainda, equipamento no ChaoFeédsiras, local que, a
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partida, parece ndo possuir um conjunto de conslitde favoraveis, como as

existentes na Bica da Cana.

IV.4.3.2.1Estacao da Bica da Cana

A Bica da Cana situa-se junto do bordo nordestplaioalto do Paul da Serra, a
32°45' N e 17°03' W, a uma altitude de 1560 m. dFs&t de uma zona pouco
acidentada, marcada pela presenca de uma chamio@nica parcialmente
destruida, inclinando a superficie suavemente RM& (Nascimento, 1990),
Figura 1V.36 Do ponto de vista floristico, os prados séo ctrisibs por um
tapete de gramineas rasteiras e de outras espBermceas, cobrindo
irregularmente o solo, um estrato mais ou menogiraom de fetos e tufos

arbustivos dérica sp., e, ainda, arbustos de elevado porigjca arboreal..

A zona encontra-se exposta aos ventos predomindete®rdeste, dominantes
em todos os meses do ano, com uma frequéncia rdédib%, que sopram a
velocidades médias que variam entre 24,1 km/h, ameitb, e 14,7 km/h em
Julho, Quadro IV.24. A precipitagdo média anuale2 21966,5 mm, sendo
maxima, em Janeiro, com um total de 448,4 mm, enminem Julho, com um
total de 25,4 mm. Os valores médios da humidadeivaldo ar sdo superiores a
75%, durante dez meses por ano, atingindo um madean®3% em Novembro,

descendo a 63% durante os meses de Julho e Agosto.
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Pall da Sena

Figura 1V.36-Perfil topogréafico do Paul da Serra, na direccac!¥ly passando pela Bica da
Cana (adaptado de Nascimento, 1990).

Os nevoeiros sdo, na zona da Bica da Cana, megadntes, ao longo de todo o
ano, Figura IV.37, em média 234,8 dias/ano, Quédi2b, em virtude de a zona
se encontrar frequentemente no seio da camadardéeoedmulos que se forma

no topo das massas de ar quente e humido trandaspalos alisios.

Estudos realizados por Spenk (1990), utilizandopeopento mais sofisticado do
qgue o utilizado pelo INMG, um anemdmetro de plaaachlante, ou de veleta,
aparelho muito simples e com muitas limitacdescand velocidades médias do
vento, para a zona da Bica da Cana, de 21,6 akd®}8 (6 a 8 m/s), sendo o

rumo predominante o de nordeste.
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Quadro 1V.24
Frequéncia (%) e Velocidade Média (km/h) do Vento @ra cada Rumo
Bica da Cana

N NE E SE S SW w NW C

Més | F|V|F|V|F|V|F|V|F|V|F|V|F|V|F|V]EF

Janeiro 8,422,625,124,1 0,8]16,3 3,4(23,911,433,619,032,9 6,7|26,0 6,2|17,919,0

Fevereiro| 11,39,524,019,91,4|15,21,2|18,410,331,618,838,4 7,7 (24,8 8,2(20,817,]]

Marco 16,021,621,021,2 1,6 (20,2 1,2|31,9 9,8(29,417,1134,9 7,0(25,4 7,7|25,914,6

Abril 11,921,535,321,6 0,6|13,9 0,4]16,2 3,0|26,1{ 9,0|32,8 4,5|22,1] 8,1{21,827,2

Maio 14,916,738,618,91,3(12,70,7|17,8 3,2|24,3 4,9|27,2 3,6 (16,9 6,7 [15,926,5

Junho 15,(22,247,316,9 0,6(17,2 0,3(25,7 1,7]|16,4 4,3|25,8 3,6(17,3 5,6|10,621,6

Julho 8,912,953,314,71,7(15,2 0,2]|16,4 3,6|21,9 2,3{14,9 0,6|12,0 2,7|10,927,1,

Agosto 7,813,650,916,6 1,1|18,70,6]17,14,6(14,71,8(17,9 1,3]|19,3 2,5|12,429,4

Setembro| 9,013,539,217,8 1,1(16,4 0,4(15,8 4,9(23,0 7,718, 3,4|13,4 5,7|12,1/28,6

Outubro | 13,216,730,819,5 1,4(14,1) 1,1{13,8 8,5(28,913,526,2 4,0|17,4 6,8|16,020,7

Novembrq11,118,932,1{22,9 1,6|20,8 1,6|20,9 9,8|32,711,033,1 4,9|20,3 6,5(18,721,4

Dezembrq10,024,434,222,4 1,3|10,1 1,5|24,9 7,1|33,1{14,030,0 5,6|27,8 7,7(21,618,6

Ano 11,418,736,019,71,2]15,9 1,1|20,2 6,5|26,310,327,7 4,4|20,2 6,2|17,022,7

Fonte: IM
Periodo: 1961-1990

Numero médio de dias com nevoeiro
30"
20+~
0
o
a
1047
0 T T T T T T T T T T T T
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Meses

Figura IV.37-Distribuicdo anual dos dias com nevoeiro, na Be&dna.
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Quadro 1V.25
N.° de Dias com
Meses .
Nevoeiro

Janeiro 22,8
Fevereiro 20,8
Marco 21,1
Abril 21,9
Maio 19,8
Junho 17,1
Julho 11,8
Agosto 14,2
Setembro 18,8
Outubro 21,6
Novembro 21,6
Dezembro 23,3
Ano 234,8

IV.4.3.2.2Estacdo do Chéao das Feiteiras

Esta estacdo de medicdo de precipitacdo ocultanstalada no Chéo das
Feiteiras, junto de um posto udométrico da IGA,.SaA32° 43' N e 16° 53' W,
na cota 1183 m, 4 km a leste do pico do AreeirataFse de uma pequena zona
aplanada, situada na margem direita do Ribeirq paossuindo um declive suave
para norte e alguma incidéncia de nevoeiros. A eoicantra-se exposta a ventos
de norte, com uma frequéncia de 18,3%, e a verngosaldeste, com uma
frequéncia de 17,8%, que sopram a velocidades mé&ia20,1 km/h, e 22,4
km/h, respectivamente, (dados recolhidos na estagateorologica mais
proxima, a do Areeiro, a 1610 m de altitude). Oovahédio da humidade
relativa do ar oscila entre 75 a 79% e a preci@gagédia anual varia entre 2000
e 2400 mm.
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IV.4.3.3 Metodologia e Equipamento Utilizado

Com este trabalho, pretende-se quantificar a ptacgo oculta na vegetacao
tipica da ilha da Madeira, de modo a poder avalieontribuicdo daquele tipo de
precipitacdo para os recursos hidricos subterrameagnda, determinar qual o
potencial daquele recurso natural, como contriluig@portante as fontes
tradicionais de abastecimento de agua a ilha. ®a&faito, procedemos a varios

tipos de medicéo:

1. Medicdo directamente sob a vegetacdo de altitlad&ladeira, constituida
essencialmente pdgrica arborea, Erica scoparia Vaccinium padifoliumque

se desenvolve entre 0os 1200 e os 1600 m de altitude

Abaixo dos 1400 m, desenvolve-se a Laurissilva, e@ela qual é conhecida a
floresta da Madeira. Trata-se de uma floresta besemolvida, estando
presentes todos os estratos caracteristicos dpstedé formacédo (Valente e
Silva, 1990). O estrato arbéreo é imponente, seepesentado pelas seguintes
espécies principaid:aurus azorica Clethra arborea Ocotea foetens, Picconia
excelsa, Persea indica, Ardisia excelsedpollonias barbujanaesta ultima de
baixa altitude. Existem ainda outras espécies ma&s como &Pittosporum
coriaceum a Juniperus cedru® aTaxus baccataNo estrato arbustivo, temos
igualmente razoavel niumero de espécies, tais c@meca arborea, Vaccinium
padifolium, Erica scoparia, llex perado, llex carmarsis, Teline maderensis,
Isoplexis sceptrum, Echium candicans, Sonchuscosis, Argyranthemum
pinnatifidum, etc.. O estrato herbaceo inferior & igualmente, niccluindo um
vasto tapete de fetos e musgos, sobretudo nas zonasornecimento de agua
permanente, sendo nesta camada de vegetacdo qudramms a maior parte

dos endemismos (plantas exclusivas da Madeira).

A existéncia de nevoeiros constantes a partir thoali norte, durante grande
parte do ano, tem uma influéncia decisiva na oooraée desenvolvimento desta

floresta subtropical hiumida, que ocupa principal@en vertente norte da ilha,
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. . 2 , :
cobrindo, actualmente, mais de 150 kde area total, dos quais cerca de 120

kmz, acima da cota 400 m (Newvetsal, 1996).

A ocorréncia da vegetacdo nas zonas correspondedgesmais fortes
condensacdes, tera um papel importantissimo nacémedo dos nevoeiros,
permitindo um aproveitamento extra, de agua, gele, modo, lento e frequente,

como atinge o solo, constituirda uma importantedald recarga subterranea.

Iniciamos este estudo por quantificar o fenOmenopipitacdo oculta nas
urzes,Erica arboreal., existentes em toda a vertente norte da ilhey owior
incidéncia nas zonas altas, possuidoras de milhdeeskm de folhagem
persistente, em forma de agulha, configuracdo ahlésfavoravel a captacao das
goticulas de nevoeiro (Went, 1955), esperando vas@nder as medicdes a
outras espécies. Para o efeito, instalamos solgetagdo, uddgrafos basculantes
semanais, com registo continuo, a fim de evitagpeddéncia de meios humanos

e recolher dados mais precisos.

2. Construcdo de aparelhos constituidos por oldstartificiais, de modo a
interceptarem as goticulas de agua contidas nceirevé\ nossa opcéao foi para
um aparelho proposto por Schemenauer e Cerecedst)(18esignado por
"Standard Fog Collectdro SFC, cuja maior vantagem de utilizacédo, pagémal
da sua simplicidade, facilidade de construcéo xobaisto, reside no facto de ser
um aparelho amplamente divulgado e utilizado comesso, possibilitando,
assim, analises comparativas dos dados recolhidddaudeira com os obtidos

em outras partes do mundo.

"Standard Fog Collectdrconsiste num aro metalico (galvanizado), quadrddo
1 m de lado com 1 cm de diametro, revestido por tgda de nylon e colocado a
2 m do solo. O material escolhido pelo autor é uetke dupla de plastico, em
que as fibras tém cerca de 1 mm de largura e aamalliriangular com

espacamento entre linhas horizontais de 1,3 cm.
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Cerca de 60% da superficie do colector é ocupaldarpde dupla e os outros
40% da area sao abertos de modo a deixar passamto. Wor baixo da rede,
existe uma caleira com 1,04 m de comprimento emi&e largura, de seccéo
transversal quadrada. A sua profundidade é de 10 ecrfpi colocada
assimetricamente, 2 cm, para o lado de onde sopeato, e 12 cm, para tras, a
fim de recolher os pingos levados pelos ventose$orA quantidade de agua
precipitada na caleira é dirigida, através de ubotpara um udografo, cujo
abrigo se encontra tapado, de modo a impedir adattirecta da agua da chuva,
registando, assim, apenas a agua proveniente dmeine\e da chuva, captada
pelo painel. A sua grande limitacdo reside no fad® ser fixo, nao
acompanhando as variacbes da direccao do ventosaApde instalado
perpendicularmente a direccéo predominante do yeatdica-se, contudo, uma

diminuicdo da taxa de recolha, quando este mudande.
A estacao da Bica da Cana é constituida pelo segeguipamento:

1° Udégrafo instalado em area aberta, a fim de megenas a precipitacéo

proveniente da chuva.

2° Dois udografos instalados debaixo de duas wZesca arboreal., com
cerca de 3 m de altura, em diferentes posi¢cdes eacdo aos ventos
predominantes, a fim de registarem a quantidadegda captada por aquele tipo

de vegetacao, Fotografia IV.1.

3° "Standard Fog Colector”, colocado perpendicularmente a direccao

predominante do vento, a fim de quantificar a qdade de agua captada pozr m

de area vertical, Fotografia IV.2.

: 2 ; ~
4° Tinas com 0,22 mde area, colocadas sob a vegetacdo, apenas darante

ocorréncia de nevoeiro.
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Fotografia IV.1-Udbgrafo colocado sob uniaica arboreal. na Bica da Cana.

A estacdo do Chao das Feiteiras € constituida agmraum uddgrafo instalado
em area aberta, a fim de medir a precipitacdo piewee da chuva e por um
"Standard Fog Colector'colocado perpendicularmente a direccédo predonenant

do vento, naquela zona.
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Fotografia IV.2-"Standard Fog Colectdmprotegido por vedacao metalica, na Bica da Cana.

IV.4.3.4 Resultados Obtidos

Esta primeira fase de quantificacdo da precipitag@dvadeira teve inicio em
Setembro de 1996, tendo-se prolongado até JulH®@®. Julga-se que, devido
aos elevados valores da humidade relativa do dficaglos principalmente na
Bica da Cana, os udégrafos destinados a registgna proveniente do nevoeiro,
captada quer peldstandard Fog Collectdr quer pela vegetacéo, tiveram graves

problemas de funcionamento, resultando dai muwaas$ de observacéao.
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IV.4.3.4.1Resultados Obtidos com &tandard Fog Collectdr

"Standard Fog Collectdrfoi instalado na Bica da Cana, em Setembro deé,199
e, para além dos problemas ja referidos, atribuadglsvada humidade na zona, o
SFC foi ainda derrubado, por duas vezes, peloosdnttes, principalmente os
de SW, perpendiculares ao aparelho e que chegaprar @ 86 km/h. Os valores

obtidos estdo representados no Anexo 1.

Quando ocorre precipitacdo, o SFC capta, além da pgpveniente do nevoeiro,
caso exista, a agua da chuva, numa proporcéol di@stabelecer, uma vez que
a percentagem da chuva retida na rede, dependessiencgalmente da
velocidade do vento, aumenta proporcionalmentetea €ptamos por, ao valor
total registado pelo udégrafo do SFC, e que cooredp, em parte, a chuva e em
parte ao nevoeiro, retirar integralmente o valorespondente a chuva, ou seja o
valor registado pelo uddgrafo aberto. Julgamostadésma, obter um valor
resultante, que corresponde, com segurancga, ao &algrecipitacdo oculta,
porque a agua da chuva retida pela rede vertical ssmpre inferior ou igual
(igual s6 em caso de ventos muito fortes) a cagdérad do udografo, destinado a

medir a precipitacdo da chuva.

A Figura IV.38 mostra a variacao da precipitacaaltacverificada no Standard

Fog Collectol da Bica da Cana.

Na estacdo do Chéao das Feiteiras, o SFC foi imstaden Maio de 1997, estando
representados no Anexo 2, os valores obtidos. Ar&itV.39 mostra a variagao

da precipitacdo oculta verificada no SFC instalaa&héo das Feiteiras.

Tal como se previa, os valores obtidos 8tahdard Fog Collectdrinstalado na
Bica da Cana foram muito superiores aos obtidas, wm aparelho idéntico, no

Chao das Feiteiras

193



Capitulo IV: Climatologia
Susana Nascimento Prada

Bica da Cana
120
100
80 -
<
E 60
40 |
20 - ]
0 l\II T T T \‘ = '\ Illl T T T T T T T
© © ©O© N~ N~ N~ NN NN~ NN NN NN N oW W W O ®
(o] (o] (o] o o o o o o o (o)) o)) [e2] [e2] [e2] (e)] (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o))
© 49 N d N M Y W O N ® OO 49 N+ N M S W O I~
o9 9 4 4 S 4 S 4 s 4 a9 S d S S A d A 4
— — — — — —
I Precipita¢do Oculta (I/m2/d) —— Média

Figura IV.38-Variagao da precipitagéo oculta na Bica da Cana
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Figura IV.39-Variagdo da precipitagéo oculta no Chao das Fageir

. ) i , . 2 ,
Na Bica da Cana, obtiveram-se rendimentos médio1d8 I/m de area

vertical/dia, tendo-se chegado a atingir 1182,I/mum s6 dia! Este valor
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, . , . . 2, ..
ultrapassa o valor maximo teérico esperado, qua der104 I/m/dia, calculado

para uma area vertical de f fapenas 60% da superficie € capaz de interceptar
as goticulas), atravessada por ventos de nordesteaavelocidade média de 8

m/s, e que arrastam nevoeiros durante 24 h, comomteldo em agua liquida de

0,25 g/rr? (determinado por Frischt al, 1994, para os 1 200 m de altitude).
Valores daquela grandeza poderdo ser explicadosvg@ocidades do vento

superiores as determinadas por Spenk (1990).

Comparando os valores obtidos com o SFC na Bicaada com os obtidos
noutros locais, com o0 mesmo aparelho, verificam@sagproducdo anual de agua
do nevoeiro na Bica da Cana atinge o valor masadl® ultrapassando os 5000
mm/ano. Este facto deve-se, quer a elevada taxaratkicdo diaria, quer ao

elevado numero de dias do ano com nevoeiro, QUS(26.

Quadro 1V.26
Produc&o Diaria e Anual de Agua do Nevoeiro em Difentes Locais do Globo.
Local Produgdo rr;edla diaria Dias por angProduc&o anual (I/nf/ano)
(/m=/d)
Chile 3.0 365.0 1095
Peru 9.0 210.0 1890
Oman 30.0 75.0 2250
Equador 12.0 365.0 4380
Madeira (Bica da Cana) 21.3 234.8 5001

Fonte: Cereceda e Schemenauer, 1996

. o . . 2 )
No Chao das Feiteiras, as médias diarias ndo alisam os 6 |/mde éarea

vertical, tendo sido o valor maximo atingido, de 2®ia. Apesar de

substancialmente mais baixos do que os valoredasbhia Bica da Cana, estes

valores ndo se afastam muito dos obtidos no Chelm ©man, por Schemenauer
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(1994), autor do protétipo, que variam de 1 a hﬁf/dia, podendo em casos

especiais atingir 30 a 40 tdia.

IV.4.3.4.2Resultados Obtidos na Vegetacéao

Iniciamos o processo de quantificacdo da preci@itaizulta na vegetacao, pelas
urzes -Erica arboreal., devido, quer a sua grande representatividadeona,
quer as caracteristicas das suas folhas, bastamtgdfeis a captacdo das

goticulas de agua do nevoeiro.

Designamos por Urze 1 a urze situada a barlavemdovdntos predominantes
naquela zona, os de NW, e Urze 2, a de sotavestoesltados obtidos estédo

representados nas Figuras IV.40 e IV.41 e discados no Anexo 3.

Verifica-se que a Urze 1 é mais produtiva do glirze 2, com valores médios
da ordem dos 56,4 e 33,3 mm/dia, respectivameatéo fque parece dever-se
essencialmente a diferente exposicdo aos ventodomirantes, tendo-se
atingido sob a Urze 1, localizada a barlaventamresl da ordem dos 250 mm/dia.
Apesar de pouco frequente, verifica-se, no entamie, quando se inverte a

direccdo do vento para SE, passa a ser mais pradutirze 2.

Foram ainda efectuadas outras medic¢des, durantésaderMarco de 1996, nas

mesmas urzes mas com tinas de O,iZ}Imérea, colocadas aleatoriamente sob a

vegetacao, durante a ocorréncia de nevoeiro tramasjoopor ventos de NW a 15

km/h, forneceram valores de 7, 8,3 e 9,2§/Imra, 0 que, multiplicado por 24 h,
da valores muito proximos dos 250 l/dia. Estes realailtrapassam muito os

previstos por Silva (1984), de 20 a 40 mm por dia.
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Figura IV.41-Agua proveniente do nevoeiro captada pela Urza Bica da Cana.
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Comparando, agora, o valor da precipitacdo médialaraida na Bica da Cana,
que € de 2 966,5 mm, com o valor médio da prec#ditaculta ocorrida sob a
vegetacdo em estudo (Urze 1 e Urze 2), anualmdateerca de 10 500 mm,
verifica-se que esta era mais de trés vezes esupi&ior! Perante valores desta
grandeza, e para poder validar estes resultadowm-$@ necessario recorrer a

observacfes sistematicas.

Urze 1 = 56,4 mm/dia
Urze 2 = 33,3 mm/dia
Média = 44,85 mm/dia X 234,8 dias = 10 530 mm/ano

Precipitacdo Média Anual na Bica da Cana = 2966,5 im

Parece-nos, no entanto, ser a precipitacao oaglte, pelo facto de ocorrer
durante todo o ano, ver Figura 1V.37, proporciomancha recarga permanente,
ajuda a explicar a pequena variacdo dos caudatisrsiutieos no macico do Paul,

contribuindo para a manutencéo do sistema em bqaili

IV.4.3.5 Discussao de Resultados

Apesar das dificuldades obtidas com funcionamento "8tandard Fog
Collector' que nos impossibilitaram de obter um registoidigontinuo, durante
os dois anos de instalacdo do equipamento, julgamobtido o numero
suficiente de observacfes que nos permitiram detarmcom algum rigor, o
valor médio diario de precipitacdo proveniente c@voeiros, por unidade

vertical de area.
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A média diaria obtida, de cerca de 212, revelou ser coerente com 0s
resultados obtidos noutros locais, com o mesmoelpar verificando-se, no
entanto, que a producdo anual, e porgue 0S negosfiod, nas zonas altas da

Madeira, muito frequentes (cerca de 235 dias poy, #na mais elevada de todas.

Perante os valores de precipitacdo oculta obtidogr com o SFC, 5001
I/m%ano, quer sob a vegetacdo, trés vezes e meiai@umar valor da
precipitacdo meédia anual caida na zona, teremosddetir a importancia da
precipitacdo oculta, nas zonas altas da Madei®r, cpmo alternativa as fontes
tradicionais de abastecimento, quer como fontegda dubterranea, explicando a
pequena variacdo dos caudais subterraneos, naaneaidjue proporciona uma

recarga permanente, mantendo assim os sistemagudibréo.
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V. HIDRODINAMICA

“O famigerado sitio do Rabagal vasto semi-circuéo rdontanhas vestidas de verdura, d’onde brotam
claras e sussurrantes aguas, que constituem untariaok encantad6ra cascata, cuja descripgdo é
superibér & energia da palavra e ao vigor do pin@eé habil. Essas aguas que iam perdér-se no mar ao
norte da serra, que do oriente ao occidente diteda a ilha por uma alta encumiada, encanadas e
reunidas em uma levada, foram aproveitadas, fazasddravessar ao sul da mesma serra por meio de
uma galeria subterranea de 430 metros de exteaBfpde irem levar a fertilidade a longos tractes d
terrenos incultos e improductivos. Em meio, porémstés bosques frondosos formados de arvores
seculares que encobrem com as suas copas o sobrzonte, em meio d’este ambiente risonho, onde
rebentam fontes que serpeiam por pedras e verdugse nos ddo em cada repreza um espelho e em
cada trago a saude, como € consoladér vér o tababiligente do homem realizar uma obra, questio
vivifica a agricultura, mas que acredita o povo guamprehendeu e ndo menos 0 governo que a custeou!
O espectador fica absorto em meio d este concertmatlreza e da arte, e ao despedir-se d"esseoquadr
magnifico lanca sébre elle um volvér de olhos, c@uem lamenta que seja aquella a vez derradeira de
uma téo arrebataddra contemplagéo”.

Acurcio dos Ramos in Ilha da Madeira ( 1879 )

V.1 HIDROGEOLOGIA DE ILHAS VULCANICAS

Apesar da pequena extensao que as rochas vulcaocigaam na crosta terrestre,
elas sao as litologias dominantes em mais de umizree de ilhas, espalhadas
por todo o mundo. Nestas, o estudo da hidrogeoldgiaquiferos vulcanicos
torna-se vital, porquanto o abastecimento se tamdmentalmente, a custa dos
recursos hidricos subterraneos.

200



Capitulo V: Hidrodinamica
Susana Nascimento Prada

Apesar da sua importancia, o estudo dos aquifentsAnicos constitui um
dominio de investigacdo relativamente recente,ctesi@do lugar, apenas em
1974, ao primeiro Simposio Internacional de Hidwmlggia de Rochas
Vulcénicas.

A analise dos aquiferos vulcanicos, feita por \&datores, pde em evidéncia a
dificuldade de definir um quadro geral que possaresentar a circulacéo

subterranea num meio insular vulcanico.

Os modelos de escoamento subterraneo diferema@alta ilha, como veremos

de sequida:

V.1.1 Modelos Hidrogeoldgicos de Ambientes Insulares Vunicos

V.1.1.1Havai

Nas ilhas do Havai, Peterson (1972; 1993), Macdbetzal. (1983) e Takasaki e
Mink (1982; 1985) constatam a existéncia de tn@gstide aquiferos principais
(FiguraV.1):

V.1.1.1.1 Aquiferos Suspensopdrched

Ocorrem na zona néo saturada, como resultado darge de niveis geralmente
sub-horizontais, pouco permeaveis, susceptiveisingeedir a infiltracdo e

provocar escoamentos paralelos.

Os niveis pouco permeaveis sdo constituidos, norerde, por tufos,

paleossolos, aluvides antigas ou zonas compactscdadaaa.
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V.1.1.1.2Aquiferos Limitados por Fildes

Correspondem a aquiferos compartimentados por sfil8abverticais que
funcionam como Dbarreiras impermeaveis ao fluxo. oBtram-se,
frequentemente, saturados algumas centenas desmaetroa do nivel médio do
mar, com cargas hidraulicas muito fortes.

Estes aquiferos coexistem com os aquiferos suspems® zonas altas das ilhas.
Séo identificaveis através das nascentes resudtatdesua descarga natural
(Peterson, 1972).

O volume de agua armazenado dos aquiferos limitadogildes é superior ao
existente nos outros aquiferos de altitude, masiorfaos recursos inerentes ao

aquifero basal.
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Figura V.1-Modelo hidrogeoldgico conceptual das ilhas do Hévaidificado de Macdonalet
al., 1983).
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V.1.1.1.3Aquifero de Base

Este aquifero corresponde ao meio saturado gerdthalacom superficie livre,
flutuando sobre a cunha de &gua salgada, mais .dénsaecarga faz-se
directamente da precipitacéo eficaz e da transtexéridrica, a partir dos niveis

aquiferos de altitude.

Este aquifero basal caracteriza-se por um grad@et@meétrico muito baixo,
cerca de 0,0002 (Peterson, 1981, citado por Ingebrie Scholl, 1993), como
resultado da elevada permeabilidade das escoada#tides. Representa, nas

ilhas do Haval, a principal fonte de aguas subtbea8.

V.1.1.2Polinésia Francesa

O contexto hidrogeolégico das ilhas da Polinésianéesa é semelhante ao
anterior (Figura V.2; Pouchaet al.,1988), com a existéncia de um aquifero de
base, constituido por aquiferos livres e confinattappes littorales), por
aquiferos limitados por fildes@ppes de dykgspor aquiferos suspensamppes
perchéey havendo, ainda, mais um tipo de aquifero déudki a considerar, os
aquiferos aluvionaresnéppes de vallégs Estes encontram-se em conexao
hidraulica com os aquiferos de altitude, surgindoeasurgéncias, com eles

relacionadas, no contacto entre as aluvibes eramfdes vulcanicas.

Os aquiferos aluvionares sdo susceptiveis de terefse econdmico, porque

constituem, normalmente, reservas estaveis (Powtrein1988).
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Aquifero Limitado
por Fildes

Aq.
‘ Aluvionar

Legenda

Agua doce # Nascente
771 Agua salgada
Nivel impermeavel Y Fildo

Figura V.2-Modelo hidrogeolégico conceptual das ilhas da Bsla Francesa (modificado de
Poucharet al, 1988).

V.1.1.3Reunido

Join (1991), para o macico @iton des Neigesugere uma separacao entre dois
dominios hidrogeolégicos distintos, o dominio ddwale, associado a aquiferos
suspensos e o dominio litoral, associado a um erguife base. Este modelo nédo

considera a existéncia de aquiferos limitados itiied.

O dominio de altitude corresponde a niveis ou aqusf suspensos, localizados
em funcdo de descontinuidades locais ou regiordisdindo-se estes em

superficiais e profundos: os aquiferos superficei® 0s mais proximos da
superficie, em relacdo com niveis impermeaveis p@spessos, representando
uma pequena parcela dos recursos hidricos sul#esaas aquiferos profundos
representam reservas importantes por alimentaresosule agua permanentes,

tendo um caracter de estrutura drenante dentrondeivel de saturacéo regional.
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A formacdo impermeavel associada a estes aquitemsérie vulcanica mais

antiga colmatada por acc¢éo hidrotermal.

Apesar de se encontrar ainda por confirmar, eptadse traduz-se num esquema
hidrogeologico (Figura V.3) que propde a unidoeatzona saturada do dominio
de altitude e a zona saturada do dominio litoral,seja, a existéncia de um
aquifero vulcanico generalizado na ilha da Reunidom a superficie
piezométrica pouco inclinada nas zonas litoraispentando o gradiente para o
interior da ilha, onde se prevé que a superfi@@@nétrica se situe entre os 800
e 0s 1300 m de altitude.

1 Formagées 4 Formagdes |:|7 Meio saturado O’ Nascentes profundas
- detriticas antigas (fase I) em agua doce

- g Meio saturado o Nascentes superficiais
em agua salgada

Fase vulcanica
Substrato
HZ el §

impermeavel

[ Fase
d 3 vulcénica Il % 6 Fildes

Figura V.3-Modelo hidrogeoldgico conceptual do macicoRltmn des Neigeénodificado de
Join, 1991).

Violette et al. (1997) apresentam para o extractovulca®ion de la Fournaise
também na ilha da Reunido, um modelo bastante edifer do anterior,

considerando que a alternancia de escoadas basd&tic permeaveis, com
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niveis de tufos ou escoadas macicas, menos trasiseiss tém um

funcionamento hidraulico em cascatas.

Este fluxo materializado por um série de aquifepos drenam sucessivamente
de uns para os outros até alimentar o aquiferasde, lmomina a parte central da

estrutura vulcanica (Figura IV.4).

O aquifero basal, a semelhanca dos outros ja aypaeles, circunscreve-se a

franja litoral da ilha.

Zona de
Infiltragéo Zona de Infiltragao Temporal Zona de Infiltragéo Profunda
Profunda

« >« L >

. Aquifero
"Piton de la ' Basal 3km .

o i Planalto | Fournaise”
Ribeira de "Remparts"! 4o "gaples”
|

"Grandes
Pentes”

OCEANO
INDICO

Ou Nascente suspensa

[ Aguadoce [ "concha” impermeavel
Agua salgada :

N Aquifero suspenso ™ Sentido de fluxo

A Camara magmatica

Figura V.4-Modelo hidrogeoldgico conceptual do vulcaoRiton de la Fournaisémodificado
de Violetteet al, 1997).
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V.1.1.4Canarias

Os trabalhos desenvolvidos nas varias ilhas do i@ggo de Canarias
permitiram formular um modelo, de certo modo, difde dos anteriores.
Embora, em alguns casos, a divisdo em aquiferafiitiele limitados de fildes e
em aquiferos basais permitisse explicar o funci@mahidraulico de algumas
formacdes, havia outros casos nos quais a suaahdajzide era claramente
invidvel (Custodio, 1983).

O novo modelo conceptual admite que os grandesivd@snpiezomeétricos
verificados, antes passiveis de ser explicadostadimia compartimentacédo por
filbes, resultam da existéncia, em vérias ilhas, migcleos de baixa
permeabilidade, relacionados com materiais vulc&niantigos, alterados e

interceptados por numerosas condutas.

Assim, e apesar das heterogeneidades e descoatiegidjue caracterizam o
meio vulcanico, considera-se a existéncia de uml wlier saturacao regional, com
continuidade de fluxo em toda a ilha, com graderda ordem dos 0,15 nas
zonas centrais, mais elevadas, onde a superfiemrmitrica chega a atingir
1300 m de altitude, diminuindo, nas zonas litorasde predominam o0s
materiais mais jovens e permeaveis, para 0,001 emos (Custodio, 1975)
(Figura V.5).

Acima do nivel de saturacédo regional, podem existiacionados com certas
heterogeneidades, aquiferos suspensos, que séadsepor nascentes ou por

fluxo para as formacdes mais profundas (Custo®@o5)L

O nivel de saturacdo regional é real, quando aéncom uma formacéao
permeavel, ou virtual, quando coincide com uma zmdaixa permeabilidade
(Custodio, 1975).
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Custodioet al. (1988), através da simulacdo por modelo mateméticoha de
Tenerife, a partir de dados obtidos em mais de R@dde galerias, escavadas no

macico, foi possivel avaliar os principais paraoetridrolégicos dos aquiferos.

Zona com possiveis fracturas de
descompressao e / ou tectonicas

1Km

—f
Vulcéo recente

nivel do mar

NI

nivel do mar

<A )

T
144 P 0T

—+linha de fluxo em meio saturado

~>linha de fluxo em meio nao saturado

Figura V.5-Modelo hidrogeoldgico simplificado do macico de Baay na ilha de Lanzarote
(modificado de Custodio e Llamas, 1983).

De um modo muito esquematico, a ilha assemelh@a-sen macico poroso,
pouco permeavel, saturado em agua, com uma basernmegvel, capaz de

drenar para o mar o excesso de agua, sem quepastgaa superficie.

A permeabilidade horizontal (na direccdo perperdicao mar) dos basaltos
alterados (Miocénicos), € baixa, da ordem dos 8,005 m/dia, e a vertical, da
ordem de 50 vezes inferior, sendo as permeabilgjadas zonas costeiras,

bastante mais elevadas.

A altitude da superficie freatica atinge 1900 mmecdo nivel do mar nas zonas
internas da ilha, tratando-se de um aquifero nauwtteda, caracterizado por um

forte gradiente piezométrico (0,1 a 0,15) no cedtranacico (Figura V.6).
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Em Tenerife, Ecker (1976) elaborou um modelo con@dpdiferente dos
anteriores, tendo definido, com base na observdeagalerias, a existéncia de

células portadoras de agua, ou compartimentosuhksaybterraneas.

A I A

Camada 3
Camada 1

Camada 2

— iy =
j <! : —

Impermeavel

_¥_Nivel piezométrico

Figura V.6-Modelo hidrogeoldgico simplificado da ilha de Tefeefmodificado de Custodiet
al., 1988).

O sistema de circulacdo subterranea é, assim,tedracio por uma sinuosa
cadeia de sucessivos compartimentos irregularedpmaa, no volume e na
estrutura. (Figura V.7).

O fluxo de agua, nos complexos vulcanicos, € fédaum compartimento para
outro, através de fracturas secundarias ou zonastdes elementos permeaveis,
constituindo uma cadeia de sucessivas célulasdwdas de agua, de fluxo néo
necessariamente vertical (Ecker, 1976).

Deste modo, os compartimentos correspondem aogeriesmportadores de agua
nas formacdes vulcanicas, estando relacionadogooriastos frescos, tubos de
lava, vesiculas de gas conectadas, fracturas pasnérsecundarias e niveis de
brechas de base de escoaakas
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Legenda

Fracturas Secundarias

Compartimento de agua

Nascente
Nivel piezométrico
Trajectéria de fluxo

A

«fp Compartimento de agua isolado
s

hvA

N

—» Sentido de fluxo

Oceano

Figura V.7-Modelo hidrogeol6gico conceptual da ilha de Teedpifiodificado de Ecker,
1976).

Em funcéo da frequéncia de compartimentos de &guzsrraneas existentes no
macico rochoso, distinguem-se trés zonas hidraddgprincipais: zona vadosa
superior, zona vadosa inferior e zona saturada. @8tna corresponde ao nivel

de base dos outros modelos.

Na zona vadosa superior, as aguas de infiltracédermpdormar compartimentos
de agua subterrdnea temporarios, alguns dos géai®rgem a nascentes; a
zona vadosa inferior caracteriza-se pela existéheieaompartimentos saturados,
separados por zonas secas, conectados por flukasmigeou obliquos, formando
uma cadeia sinuosa de células portadoras de agoaassaturada é caracterizada
por abundantes compartimentos de aguas subterr@ite@sios muito proximo e

por uma grande percentagem de fracturas secundatiasdas.

A direccao do fluxo na zona vadosa € predominant@ameertical, alimentando o
aquifero de base (zona saturada) com um gradiéetemétrico muito baixo,
cerca de 0,0003, onde o fluxo €, de um modo galoéijuo, em direccéo ao nivel

do mar.
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V.1.1.5Acores

A elaboracdo do modelo conceptual de fluxo em afguithas do arquipélago
dos Acores, tais como, no Pico e na Terceira (Megal01992), Santa Maria
(Cruz et al., 1997) e Pico (Cruz, 1997), ndo é diferente dosofragerais
apresentados, assentando num aquifero lenticulabasg, com gradientes
piezométricos muito fracos e aquiferos suspensadacionados com

descontinuidades de baixa ou nula permeabilidadelétude.

V.2 COMPORTAMENTO HIDROGEOLOGICO DAS
FORMACOES VULCANICAS

Os ambientes insulares vulcanicos, categoria nbaghtadeira se inclui, sdo, na
maioria dos casos, meios caracterizados por grastdeogeneidade petroldgica,
de modos de jazida, de estrutura e grau de altedaggiseus materiais, que vao,
desde as rochas vulcanicas, provenientes dasdactes efusivas e explosivas,
submarinas e subaéreas, rochas plutonicas ouvas,slepodsitos sedimentares e

paleossolos, entre os mais importantes.

As rochas vulcanicas, presentes em maior volumegsaptam caracteristicas
muito diversas a circulacdo das aguas, consoasigaanatureza, quantidades
emitidas, modo de jazida, quantidade de gases estado de alteracao, o que

Ihes confere um comportamento hidrogeologico hgtareo e anisotropo.

As caracteristicas hidrodinamicas das rochas vigadntratadas isoladamente,
sédo, de acordo com Serralheiro (1990), Custodi@519978; 1985) e Davis
(1974), as seguintes:
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V.2.1 Escoadas

Resultantes de actividade vulcénica efusiva, saprodutos liquidos emitidos
pelos vulcdes. De todos os produtos emitidos, esaesis representam o maior
testemunho da actividade vulcénica, sendo o seumeimuito superior ao dos

outros materiais solidos.

As suas caracteristicas, segundo Serralheiro (188pgndem de varios factores:
* viscosidade da lava, a qual depende da sua Ggajpoquimica;

» quantidade de gases e fluidos dissolvidos re lav

» guantidade de lava emitida;

* topografia do local;

* localizacdo subaérea ou subaquética da emisséao.

A conjugacdo de diferentes factores vai imprimiledintes caracteristicas as

escoadas e, consequentemente, diferentes compottenmédrogeoldgicos.

Mercé do continuo processo de alteracdo a que easii@itas desde a sua
formacéo, o grau de alteracédo da escoada tem tambrepapel fundamental na

sua caracterizacao hidrodinamica.

Em geral, as escoadas, quando frescas, sdo impeaisiedegundo Custodio
(1978), no Havai, uma lava basaltica compacta,ypagwa permeabilidade de
10° m/d. Com o avancar da alteracdo que evidencisjangdo prismatica, em
primeiro lugar, e em lajes, num estado mais avangidalteracdo, tornam-se,
progressivamente, mais porosas e permeaveis, commeabilidades

compreendidas entre 50 e 500 m/d (Custodio, 19&8pgrafia V.1. Todavia, a
intensificacdo da alteracdo e consequente apanetindas bolas de disjuncao,
arenizacdo e argilificagcdo, tornam, progressivamerd escoada menos
permeavel, chegando a impermeabilizacdo quask téstas condicbes, as

escoadas assemelham-se a piroclastos basalticascamadas de argila e s6 a
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presenca de nucleos de bolas de disjuncdo pemmiiéas vezes, identifica-las,

Fotografia V.2.

Fotografia V.1Escoada com disjuncdo prismatica e em lajes, rad.Fai
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Fotografia V.2-Aspecto de uma escoada basaltica argilificada.

O ultimo estadio de alteracdo de uma escoada, dlifieagdo, €

fundamentalmente funcdo das condi¢cdes climaticasice da sua antiguidade
(Serralheiro, 1990). Segundo Davis (1974), num a&limimido, demora-se
apenas 50 000 anos para se produzir uma profundeago em materiais
vulcanicos, até 20 a 30 m de profundidade, enquamntoclima seco, demoraria

cerca de 5 000 000 anos para se produzirem oS reedeitos.

Nas escoadas existem zonas preferenciais de céoula zonas de circulacdo
restrita. Fazendo parte da morfologia propria da®a&das, as brechas de topo e
de base constituem zonas muito porosas e permezrigntensa circulacéo. E
vulgar estas rochas apresentarem, nas zonas rneisas, cavidades, bolhas e

vesiculas em grande quantidade, podendo alcanéard@Oporosidade total, no
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caso de escorias recentes e pumitos (Custodio),1®¢be pode, no entanto, ndo

ser sindnimo de elevada permeabilidade, devidsaotexdo dos poros.

Os tubos de lava, tipicos de escoadas pouco viscpsdem vir a funcionar

como drenos, de modo semelhante as condutas carginda que a génese seja

completamente diferente, Fotografia V.3.

Fotografia V.3-Tubo de lava no interior da escoada que foi premmzivale de Sdo Vicente.

Os fildes sdo descontinuidades verticais muito mambes e frequentes. De
acordo com Custodio (1983), na auséncia de filagsermeabilidade maxima
ocorre no sentido do movimento das escoadas, go ldas disjuncdes em lajes,
e a minima perpendicularmente aquelas, atravéspdemas de disjuncdo. A
intruséo de fildes, parece estar associada redymgdaeabilidade na direcgéo
normal a sua orientacédo, desenvolvendo-se granueepbilidade horizontal e

vertical paralelamente aqueles.

215



Capitulo V: Hidrodinamica
Susana Nascimento Prada

Todavia, na Madeira, observa-se que, ao longo dgandbes prismaticas,
principalmente das escoadas horizontais e subdriais, a circulagdo se faz

intensamente e preferencialmente na vertical, @goalaquelas fendas.

V.2.2 Piroclastos

Os piroclastos, formados dos salpicos de magméeaides e solidificados no ar
ou na &gua, resultam da libertacdo de grandes idades de gases pelos

magmas, durante as fases violentas do vulcanismo.

Os subaéreos, como a grande maioria dos da Madgirasentam dimensdes
muito variadas, desde cinzas, os de menores dirgnpassando pelos aredes
ou lapilli, até as bombas e blocos. Constituem depdsitos @apessos junto da

fonte, deslocando-se os materiais mais finos,femite transportados pelo vento

a longas distancias.

Quando frescos, o0s piroclastos sdao normalmenteonpaitosos, a porosidade
pode ultrapassar 50% (Custodio, 1975), Fotografig Whas, com o avancar do
tempo, por um processo continuo de alteracdo neEc@nguimica e colmatacao
dos poros pelos materiais finos, vao sofrendo cogdmae cimentacao, tornando-
se, progressivamente, menos porosos e, simultaméamenos permeaveis, até
atingir a impermeabilizacdo, sendo designadosarfase, por tufos (Fotografia
V.5). Valores de permeabilidade entre 0,001 & 16/d, foram determinados em

tufos e em tufos zeolitizados, Custodio (1978).
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Fotografia V.4- Cobertura de piroclastos pouco alterados, com od@pento préximo do das
areias, no Paul da Serra.

Ao topo dos niveis de tufos, independentemente wha espessura, estao

frequentemente associadas nascentes, como se @ode gitio das Pedras, no
Paul (Fotografia V.6).

Fotografia V.5-Piroclastos impermeabilizados (tufos), na estrada p Pico do Areeiro.
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Fotografia V.6Nascentes associadas a niveis de tufos.
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A dimenséo inicial dos materiais revelou-se serfarte condicionador da sua
permeabilidade. Nomeadamente, no caso das cinz&neas, embora
extremamente porosas, o reduzido tamanho dos p@amnscomo consequéncia,
baixa permeabilidade (a agua fica retida por afi@agolecular), imprimindo a

formacéo caracteristicas de aquitardo.

As caracteristicas hidraulicas das formacdes vidadnno seu conjunto, tém
comportamento anisotropo. Além de todas as ja eptadas, uma outra causa de
descontinuidade horizontal € a presenca de niwisodimento, formados nos
materiais subjacentes, alterados pelo intenso clsrescoadas que sobre elas

fluirem.

Os cozimentos adquirem grande importancia em nigdeipiroclastos finos e

escoadas muito alteradas, tratando-se de niveiicgrente impermedveis
(Fotografia V.7).
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Fotografia V.7-Cozimento em piroclastos finos.

Resultantes de vulcanismo explosivo, os depésiemdmagmaticos, formados
essencialmente por elementos liticos arrancadesduta, com niveis de pedra
pomes traquitica intercalados, existentes pringipate na zona do Funchal,
constituem niveis de espessura variavel com algeowinuidade lateral,

caracterizando-se por um comportamento muito ppecmedvel.

V.2.3 Condutas

Chamam-se condutas as aberturas que pdem o irdar@osta em contacto com
a superficie, sendo, fundamentalmente, de doiss:tipdindricas e fissurais.
Quando preenchidas por magma, designam-se, respaetite, por chaminés e

fildes.

V.1.1.6 Chaminés

As chaminés estdo sempre em relagcdo com um cooc@mwe, fazendo a ligacéo
da cadmara magmatica com a cratera do vulcdo. lRelon®do de jazida, néo
apresentam praticamente porosidade: as disjunc@ss nmateriais que as
preenchem, apenas existem junto da superficie,andabpor desaparecer ou

tornar-se imperceptiveis, em profundidade (Seriah&990).

As crateras, quando existem, estdo associadas minds Sao importantes,
principalmente as de grandes dimensdes, por cainstit areas de recepcao e
favorecerem, no caso de ndo possuirem preenchintenttundo, a recarga
subterrdanea. Na Madeira, uma vez que o vulcanismpredominantemente do

tipo fissural, existem poucas crateras, das gaaignais importantes, pela sua
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dimenséo, sdo a Lagoa do Santo da Serra, a Lagbarndd (Fotografia V.8) e a

Lagoa do Porto Moniz, com 500 m de diametro, a maio

Fotografia V.8-Lagoa no interior da cratera do Fanal.

V.1.1.7 Fildes

Os fildes séo fendas abertas discordantementeathss encaixantes e nos
cones de piroclastos, preenchidas por magma, oexyi@vasa, na maior parte
das vezes, para o exterior. Abundantes nestes nsioscomo ja referimos, as
condutas predominantes na ilha da Madeira, as geasispdem, quase sempre,
na vertical ou subverticais, constituindo redes emxames, podendo atingir

grandes espessuras e extensoes.

Quando densos, compactos e espessos, actuam conmceirasa
compartimentando o meio hidrogeoldgico em secodes-estanques (Fotografia

V.9); noutros casos, como resultado da alteragiiesantam abundantes fendas
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de retraccao, principalmente nas zonas mais pré&xumasuperficie, em planos
normais as paredes (Fotografia V.10), sendo, por, wificil definir o seu papel
guanto a circulacdo da agua, ja que umas vezesisdos permedveis do que a

rocha encaixante e, noutras, caminhos prefereruzsisixo subterraneo.

223



Capitulo V: Hidrodinamica
Susana Nascimento Prada

Fotografia V.9Fildo denso e compacto, actua como barreira.
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Outra causa importante de descontinuidade prendsse a existéncia de
alinhamentos tectonicos, onde se instalam prefalemente as condutas, e que
se caracterizam, como veremos, por definirem zodas grande fluxo

subterraneo.

Fotografia V.10Fildao com disjungéo em lajes, funciona como conduta

V.2.4 Depositos Sedimentares

Os mais importantes sdo os depositos de enxurtaddgém conhecidos, na
literatura vulcanologica, polahares por se tratarem de grandes coberturas,
mantos de inundacdo, muito extensos e espessggndea atingir, na Madeira,
mais de 100 m de espessura, no conjunto, comodse gizservar, quer no Pico

da Cabra, quer no Paredéao.

Estes depdsitos caodticos, designados por Depositml@meratico Brechoide

(Cap. Il), com elementos de todas as dimensfes maidz de elementos mais
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finos, sdo, segundo Serralheiro (1990), perfeitaenanpermeaveis, tal como as
argilas, mesmo antes de estarem completamentéefieguids, fazendo-se, neles,
a Unica circulacdo aquifera apenas por fracturagenios oportunidade de
observar este facto nos tuneis do empreendimenpwot&itamento de Fins
Multiplos da Ribeira dos Socorridos”, nomeadameamietinel da Encumeada,
talhado, em grande parte, em Depédsito Conglomer&rechodide, Fotografia
V.11.

No entanto, valores de permeabilidade compreendidtie 5 m/d e 30 m/d, néo
tdo baixos como seria de esperar, foram medidotutaa remobilizados e em
laharesde Java (Pulawski e Obros, 1976, citado por Custd®78), levando-
nos a crer que se trata de depdsitos de enxureadates ou onde a percentagem

de finos é pequena.

PR i N N

s,"‘,"«- '-z.-#:u_:‘f'f“
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Fotografia V.11-Seccédo do tunel da Encumeada escavada em Deposigto@eratico
Brechdide.

Durante os periodos de acalmia vulcanica, podemualew-se, ainda, aluvides
no fundo dos vales, depositos de vertente, depodéaibeira (Fotografia V.12)
e outros sedimentos, que, ao serem fossilizados ep@ddios vulcanicos
posteriores, podem originar zonas localizadas céenada permeabilidade,

podendo vir a ter, consoante a sua extenséo, $seetredrogeologico.

Se entre duas erupcdes consecutivas tiver decoeimpo suficiente, podem
formar-se solos (paleossolos), mais ou menos aagg|oque, ao serem cobertos
pela escoada seguinte, muito quente, vao sofrermuoefismo térmico. Estes séo

cozidos, e originam niveis impermeaveis, cuja espase desenvolvimento &

variavel, segundo a topografia e o clima (Custoti®y)5).
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Fotografia V.12-Depdsito de ribeira intercalado em escoadas do GxmPrincipal, na
margem esquerda da Ribeira Brava.

V.2.5 Falhas

As falhas que cortam os maci¢cos podem ter dois odmmpentos distintos,
consoante se apresentem preenchidas e cimentadesnowa caixa de falha

aberta ou semi-preenchida por brechas de falha.

Segundo Custodio (1978), a proximidade ou inte@®ae zonas falha pode
aumentar substancialmente a produtividade das igmleiComo exemplo
extremo, cita o de uma galeria de 500 m, no Hanags,produziu 2000 I/s. Ainda
segundo aquele autor, o0 mesmo se aplica aos pa@&gpnsgue apenas a

proximidade de zonas de fractura faz aumentarpgecéisa produtividade.

Na Madeira, existem exemplos de duas galeriasashertentemente, o tinel do
Norte e a galeria da Faja da Ama, as quais, aosad@rem zonas de falha,

produziram 300 I/s e 250 I/s, respectivamente.

Esta ultima galeria de captacdo, a da Faja da Amda em fase de escavacao,
com 1750 m de comprimento, conta actualmente, esmcaudal de cerca de

180 I/s, proveniente quase exclusivamente de uma de fractura a funcionar

como conduta hidrogeolégica, com cerca de 10 nadgita e orientacdo geral

N80° (Fonsecat al, 2000).

No entanto, quando os tuneis atravessam falhasntaaes ou planos de falha
em compresséo, verifica-se que estas sao impradyuttomo se pode observar
no tunel dos Socorridos 1ll e no do Pico Grandetqg@fia V.13). A mesma

falha pode ter zonas muito produtivas e outras nao.
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Fotografia V.13-Plano de falha improdutivo, no tunel dos Socorridlos

Na Madeira, tem-se vindo a verificar que os gram@esiais concentrados estéo,
na maioria dos casos, relacionados com falhasad@ @berta. Estas tém-se
revelado de grande importancia no modelo hidroggoddda ilha, quer pelo

modo como conduzem a agua, quer pela abundanadmemxistem na ilha.

A Figura V.8 é bem elucidativa da quantidade desdmentos tectonicos
existentes na ilha, mais de uma centena de extengderior a 1km, o que
totaliza aproximadamente 450 km, muitos dos quaisonfirmados no campo

como sendo acidentes tectoénicos.

Porto Moniz Delgada
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Figura V.8-Mapa de lineamentos tectonicos obtido de imagesatidite da Ilha da Madeira.
Extraido de Fonsec al. (1998).

Acontece ainda, muito frequentemente, as falhaseastpreenchidas por fildes,
podendo, nesse caso particular, ter um comportangentonduta, ja descrito em
V.2.3.

V.2.6 Caracteristicas HidrodindAmicas a Escala dos Edifios

Vulcanicos

A diversidade de formacfes que constituem os andsensulares vulcanicos,
caracterizados pelos mais variados parametros dirdnmicos, conferem ao
meio vulcanico um caracter altamente heterogérmtsdtropo de tal modo que
dificulta a aplicagcdo do conceito de Volume EleraerRepresentativo (VER;
Drogue, 1988). O VER corresponde ao volume limigeaduifero, a partir do
qual, qualquer acréscimo do volume de observacaoimflica, na pratica, a
alteracdo das propriedades hidrodinamicas, pelo guesua definicdo é

extremamente importante na analise de meios fidssra

O Quadro V.1 mostra a diversidade de valores demesdilidade obtidos em
aquiferos vulcanicos. Da andlise do quadro, verifie que as maiores

permeabilidades ocorrem nos aquiferos constityidosescoadas basalticad.
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recentes (Quaternarias) e niveis piroclasticossgioss nao alterados, e as
menores, em basaltos antigos ou muito recenteda agm fendas de disjuncéo e
em tufos, demonstrando que as caracteristicasdiidmicas evolucionam com

o0 tempo.

Todavia, quando as formacfes antigas se encongatonizadas, podem, ao
longo dessas fracturas, fornecer caudais avultadosmo se verifica no

Complexo Vulcanico Antigo (11.2.1).

Daesslé (1988, citado por Join, 1991) pde em ewidén importancia da idade
dos edificios vulcanicos, nas caracteristicas Hidéomicas dos aquiferos,
demonstrando que, quanto mais antigas forem asaf@es vulcanicas, menos
permeaveis e transmissivas serdo. Assim, as trasisidades determinadas para
as Canarias, com 25 Ma, sdo 5 a 10 vezes inferimsedeterminadas para o
Havai, com 5 Ma, devendo-se esta diminuicdo de @abiidade ao aumento do

grau de alteracgéo.

As observacdes efectuadas nos cerca de 100 krmdis &l galerias escavados
um pouco por toda a ilha, assim como o0s ensaid&adas nos furos de

captacédo, confirmam, uma vez mais, 0 atras exposto.

Assim, verifica-se que nos tuneis escavados em dopdes vulcanicas
Miocénicas, como é o caso do Complexo Vulcanicdagdntas rochas, apesar de
se encontrarem saturadas, na sua grande maiodexnceiuito pouca agua, em

média, cerca de 0,01 I/metro/linear de tunel.

Quando estas formacbes se encontram intensameateessadas por fildes
pouco alterados, o caudal pode aumentar para ondBihel, e, no caso extremo
de se encontrarem tectonizadas, apenas uma Uaatarf chega a originar um
caudal de 200 a 250 I/s.

E nas formacdes Plio-Plistocénicas do Complexockyéh que se encontram as
maiores produtividades, fruto das elevadas perrigades médias do meio, com

caudais, ja estabilizados, que vao dos 50 I/s @G04/S.
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Da analise dos ensaios executados nos 25 furceptiecéo, obtiveram-se valores
de transmissividade média para o Complexo VulcdArttigo da ordem dos 650
m?/dia, variando desde 17,2 a 2 263dnSendo este Ultimo valor algo elevado
para aquela formacado, estara provavelmente, reldom com materiais pouco

alterados ou proximidade de uma zona de fractura.

As transmissividades determinadas para o Complexacipal, bastante
superiores as anteriores, vao desde {tl (associadas a piroclastos) a 25 766,4

m?/d, o que d4 em média cerca de 486@m
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Quadro V.1
Valores de Permeabilidade Obtidos em Aquiferos Vuémnicos

Material K (m/d) Fonte
Lavas basélticas fissuradas 1a 200 Custodio, 1989
Lavas basélticas porosas <04 Custodio, 1989
Lava baséltica compacta (Havai) 10°® Custodio, 1978
Sequéncia de escoadas basélticas recentes e frescas 0.2 a1000| Custodio, 1989
Sequéncia de escoadas basalticas antigas e adterada <0.05a0.5 Custodio, 1989
Sequéncia de escoadas basalticas muito antigas “< 10Custodio, 1989
Formacdes basalticas modernas (Honolulu, Havai) 1noma | Davis, 1974
Formacdes basalticas recentes (Tenerife) 125 Josteir8
Zonas escoriaceas de basaltos quaternarios sugierficanzarote) | 1000 a 3000 Custodio, 1978
Basaltos quaternarios superficiais (Lanzarote) 50 | Custodio, 1978
Escoadas basalticas recentes (Kilauea, Havai) 900 2 Takasaki, 1993
Formacdes basalticas miocénicas (Gran Canaria) a0005 | Custodio, 1978
Formacdes basalticas quaternarias (Gran Canaria) a D.2 | Custodio, 1978
Basaltos plistocénicos (La Palma) 25a100| Davis, 1974
Basaltos miocénicos paralelamente aos diques (tLateza 0lal Custodio, 1978
Basaltos miocénicos perpendicularmente aos didissérote) < %%21 a Custodio, 1978
Escoadas basalticas limitadas por fildes (Oahu, Havai 0a 150 Takasaki e Mink, 1982
Rochas vulcéanicas pre-cambricas #0 |Davis, 1974
Piroclastos basalticos soltos 0.1a10 Custodio, 1989
Piroclastos basalticos cimentados <0.01 Custo®ig9 1
Tufo riolitico <10°® Custodio, 1989
Trap fresco (India) 0.05a10 | Custodio, 1989
Trap alterado (India) 0.1a50 Custodio, 1989
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V.3 CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA DA ILHA DA
MADEIRA

A caracterizacao hidrodinamica das formacOes @adi Madeira baseou-se nas
observac0Oes feitas no interior das galerias e $(emi escavacédo, na andlise dos
registos de caudais de galerias e nascentes eterpr@tacdo de ensaios de

bombeamento dos furos de captacéo.

V.3.1 Sistemas de Captacao

S\

Na Madeira, a semelhanca do que se passa nos aufrbentes insulares
vulcanicos, a captacdo de agua subterranea premessaaves de perfuracoes
horizontais, as galerias ou tuneis (a galeria tpanas uma abertura, um tunel

tem duas, pelo que pode ser atravessado) e degggds verticais, os furos.

As galerias sdo construidas nas zonas mais eleviddba, de modo a, em
primeiro lugar, atravessar formagdes mais receatesais transmissivas, mas
tomando a precaucdo de ndo passar sobre o niagtfree, em segundo lugar,
possibilitando que a agua circule por gravidadegdlsrias penetram no terreno
horizontalmente, até cortarem o nivel de saturaddm.entanto, devido a
existéncia, por vezes, de longos trocos impermsageagua nem sempre surge
ao atravessar a superficie freatica virtual, mas, & cortar o primeiro troco ou
estrutura permeavel (nestas, estdo incluidas leshalem conexdo com o sistema

hidraulico abaixo daquela.

Os furos (os de menor diametro) e 0s pocos, sastradtios nas zonas mais
baixas, normalmente no leito das ribeiras, de madoeduzir a extensao
necessaria até captar as reservas de base. A pitagendo mar podera criar

problemas de contaminacdo marinha, em especiabeaaszom escassa recarga

234



Capitulo V: Hidrodinamica
Susana Nascimento Prada

e/ou muito permeéaveis, devendo a extraccdo ser ¢ein precaucdo para nao
produzir salinizacéo (Custodio, 1978).

A Figura V.9 mostra a localizacédo das principaistagdes efectuadas na ilha da
Madeira.
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V.1.1.10s Pocgos

A construcado deste tipo de captacao tem como dimadi a acumulacdo de agua
para o abastecimento doméstico, podendo algumassveaptar pequenas
emergéncias. Os pocos existentes sao particulaiasaen-se em zonas costeiras.
Existem pocos na zona velha do Funchal, junto del I8avoy, no Porto Novo,

em Santa Cruz e na foz da Ribeira do Socorridos.

V.3.1.2 As Galerias

V.3.1.2.1Descri¢do das Galerias e Tuneis

V.3.1.2.1.1Sistema Tornos

O Sistema Tornos, destinado essencialmente agobdasda agua captada na
Serra do Faial, S8o Jorge e Faja da Nogueira, ¢asim por 4 tuneis e uma
galeria, a da Faja do Penedo, também designadaQaberta posteriormente
com o objectivo de aumentar o caudal disponivedisiema que, durante largos

anos, abasteceu sozinho, a cidade do Funchal.

O Sistema Tornos desenvolve-se na cota média den6@3stando a sua maior
extensdo talhada em formacfbes do Complexo Antiggenas uma pequena

parte, a final, em Complexo Principal.
Tanel 0 ou galeria da Faja do Penedo

Localizada na margem direita da Ribeira do Poroa @ireccdo da Ribeira de
Jodo Fernandes, os seus 2400 m de comprimentoesgead 0 Complexo

Antigo, formacéo pouco transmissiva, em geral.
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Segundo Duarte (1995), os materiais atravessadogisdclasticos, de baixa
permeabilidade, cortados por fracturas subverticassalelas, por vezes
associadas a diques. A existéncia de dois linearsdattonicos é também posta
em evidéncia por Fonseea al. (2000), sendo um deles a grande falha Seixal -

Machico.

A produtividade desta galeria € de apenas 10 ddemdo ficar a dever-se ao

facto de as fracturas, naquela zona, se enconti&regompressao.
Tunel 1, Tunel 2 e TUnel 3

Com 2400 m, 4300 m e 720 m, respectivamente, dekeam-se dentro do
Complexo Antigo, sendo as suas produtividades madazidas, da ordem dos 1
az2lls.

Dentro do tunel 2, que se desenvolve entre Sae Jorg Faial, as aguas, que
pingam da abdbada, sdo quentes, com temperatucasaede 28° ( informacao

oral de Brazéo).
Tunel 4 ou Tunel dos Tornos

O tanel dos Tornos, com cerca de 5400 m de extemEBenvolve-se na cota
600, sob a Achada Grande e o Chéo dos Balcdess api@nadas a cota média
de 1500 m, entre a margem esquerda da Ribeirarda Bazia, a sul, e a Ribeira
das Lajes, a norte. A boca sul esta talhada emasodb Complexo Principal

inferior, e, a norte, no Complexo Antigo, desenealdo a sua maior extensao

em terrenos desta unidade.

A construcdo deste tunel teve inicio em 1960, tesido obtida, na altura, uma
produtividade total de 600 I/s (CAAHM, 1969).

De acordo com Duarte (1995), as zonas produtiveaifmm-se entre os 960 e
1220 m, 3100 e 3150 m, 3210 e 3330 m e ainda 884@ e 3600 m, a contar da

boca sul, em compartimentos de dique com difergessdes hidrostaticas.
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Actualmente, com o caudal variavel de 250 a 3Q(pHsece-nos mais provavel,
uma vez que o tinel se desenvolve, na sua maensia, em Complexo Antigo,
gue as zonas de maior produtividade estejam asksciaos 4 acidentes
tectonicos definidos por Fonseetal. (1998 b; 2000), que interceptam o tunel,

coincidindo 3 deles com as zonas produtivas atasrifas.
Tanel da Alegria

Construido pela IGA S.A. em 1996, na margem dirdda Ribeira de Santa
Luzia, na cota 600 m, este tunel faz o transpatéglia desde a actual estacéo
dos Tornos, que abastece a cidade do Funchal,rai@aaestacdo de tratamento
de aguas, da Alegria. Conta com 1800 m de extemsddprmacdes, em geral
pouco alteradas, do Complexo Principal. Duranteiaa abertura, ao atravessar
um fildo, surgiu um caudal de cerca de 18 I/s. Alchente, conta com cerca de
15 I/s.

V.3.1.2.1.2Galeria do Rabacal

Situada na cabeceira da Ribeira da Janela, sobnalf do Paul da Serra, na
cota 1020 m, encontra-se talhada em Complexo Pahajue assenta, naquela

zona, em Depdsito Conglomeratico Brechoide, Fot@gxal4s.

Projectada inicialmente para um comprimento total 8500 m, ao atingir apenas
500 m, captou um caudal de 100 I/s, relacionado digoes basalticos, cortando

escoadas lavicas intercaladas com niveis de esdasilticas (Duarte, 1995).

A galeria do Rabacal, executada em 1984, com aps#itam de extensédo, conta

actualmente com um caudal médio de 60 I/s.
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Fotografia V.1-Galeria do Rabacal

V.3.1.2.1.3Galeria das Rabacas

Situada na cabeceira da Ribeira da Ponta do Seknente sul do Paul da Serra,
na cota 1010 m, esta galeria comeca por atravesBaposito Conglomeratico
Brechodide, formacdo impermeavel, (Fotografia V.J&ssando, poucos metros
depois, a atravessar o Complexo Principal. Nestgacto, surgiu a primeira
zona produtiva com um caudal de cerca de 80 lgsiab baixou para 40 I/s. Aos
1000 m, numa zona intensamente fracturada, reladgeéorcom um acidente
tectonico perpendicular a galeria (Fonseca 198800 Rsurge um caudal de 200
I/s, que Ferreira (1988) descreve do seguinte médo: prosseguimento da
perfuracdo foi cortada uma zona de basaltos mugecturados, altamente

produtivos, fornecendo cerca de 200 I/s. Estaudracfio deve estar relacionada
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com tensbes provocadas pela interaccdo dos diésreagarelhos vulcéanicos,
accles estas evidenciadas num troco atravessadatdeal piroclastico fino ou
pouco grosseiro, argiloso, onde se podem notar rosoe espelhos de fricgdo

correspondendo, muito provavelmente, a superfi@esscorregamento”.

Fotografia V.2-Galeria das Rabacas

V.3.1.2.1.4Galeria do Porto Novo

Localizada na margem direita da Ribeira do Portedyem direccdo ao Cabeco
do Meio da Serra, tem como area de alimentacdma aplanada, de pequena
extensdo, Jodo do Prado, situada na cota médiami.3B0galeria desenvolve-se
na cota 600 m, essencialmente em materiais do @mgdPrincipal. Com o
comprimento total de 2900 m, até aos 2640 m mosteomuito pouco produtiva,
com um caudal de apenas 20 I/s. No entanto, segDndae (1995), a partir

desta zona, em formacfes basalticas escoridcea2846 m, ao interceptar um
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dique basaltico de direccdo N78°W (segundo Fornsealh 2000, corresponde a
direccdo dominante dos lineamentos na ilha da Made caudal aumentou
substancialmente para mais de 300 I/s. Actualmgratesados 12 anos desde a
sua abertura, o caudal mantém-se, ao longo dect@eth®, constante e igual a 86
I/s.

V.3.1.2.1.5Galeria das Fontes Vermelhas

Também designada Complexo Hidrico 7 de Outubr@ gateria situa-se na
margem direita da Ribeira de Machico, na cota 35@mn direccéo do planalto
do Santo da Serra. Com 1107 m de comprimento t¢ahcordo com Duarte
(1988), até aquela profundidade, manteve-se praéinge improdutiva,
atravessando rochas piroclasticas e escoadasitasglbuco alteradas, por vezes
muito compactas. Ainda de acordo com o mesmo aud#os 1107 m
atravessou-se um digue basaltico de direccdo NNE;SSclinando para SE,
instalado em brecha vulcanica, seguindo-se de atebfiasalto escoriaceo; nesta
zona de contacto surgiu um caudal de 200 I/s matefrda galeria. Dada a
dificuldade no avanco dos trabalhos, foi sugeridaecucéo de furos em abanico
na direccdo do alinhamento da galeria, de modoenadraquela frente. Estes
furos, localizados a jusante do fildo, atingirarofpndidades médias de 30 m,
com 6,5" e 4,5" de abertura 0 que, na globalidaskeeatou o caudal da galeria
para 350 I/s. A extensdo dos furos foi condiciongmda elevada carga

piezometrica e pelo elevado caudal, que impediraeugorolongamento”.

Uma vez que as necessidades de agua na zona erapems de 50 I/s, e o
caudal captado (350 I/s) se aproximava dos reculispsniveis calculados para
a zona, foi efectuada uma obturacédo da galeria dentativa de reconstituir as
condi¢cBes hidrogeoldgicas primitivas, evitandojrase exaurimento prematuro

dos recursos aquiferos captados.
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No entanto, da sobreposicédo do mapa de lineamtatidsicos de Fonseea al.
(2000) ao tracado desta galeria, observa-se ureecapcado de uma fractura de
direccdo N 110° com a frente da galeria (1107 rs)e Eacto faz-nos duvidar
quanto a origem verdadeira daquele caudal. Tratdr-&final, de um aquifero
limitado por fildes, como sugere Duarte (1988), de uma conduta

hidrogeolodgica constituida por uma zona de falha?

De acordo com Moura Esteves (1988) verificou-se qumaci¢co forneceu,
durante o periodo de cerca de um ano, um caudaxiapadamente constante e

igual ao inicial, 350 I/s. Actualmente a galeriarth apenas 100 I/s.

V.3.1.2.1.6Galeria da Faja da Ama

A sua escavacao teve inicio em 1988, estando, aictdalmente, em execucao.
Situada na cota média de 630 m, na vertente noriad| do Serra, sob a casa do

Caramujo, prevé-se que venha a atingir 3000 m aig@mento.

Os primeiros 60 metros de tunel foram escavadosemplexo Vulcéanico S.
Roque/Paul, mais concretamente na escoada qubafd@,89 Ma, preencher o
vale de Sao Vicente. Posteriormente, atravessoudepvsito de vertente
fossilizado por esta escoada, a partir do quahs®Le propriamente no macico,
constituido, aquela cota, por Complexo Antigo e Pepdsito Conglomeratico

Brechodide.

O Complexo Antigo encontra-se, naquela zona, madnte alterado, mas
intensamente fracturado, com falhas, na maioria dasos, sensivelmente
perpendiculares a direccdo do tunel, algumas dass quom caixas de falha
abertas, e outras preenchidas por material esmagaatgilificado. As falhas,

estdo normalmente associados fildes saos ou palieoados.

Até aos 1100 m de profundidade, a produtividadgalaria era de cerca 30 I/s,
associadas a falhas e a fildes. Aos 1350 m, cosuwtaelo da intercepcdo com

uma zona de fractura, com uma largura aproximadiOda e orientacdo N 80°,
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0 caudal aumentou para 285 I/s. A existéncia da#ita, de caixa aberta e limpa
com planos de falha estriados, indicando movim@ata¢oi confirmada, no

local, por P. Fonseca, J. Madeira e A. Serralheiro.

A grande pressdo, resultante de elevada carganpéroa, a que jorrava o
abundante caudal, dificultou o avanco dos trabalie@snodo que foi sugerida a
abertura de mais duas galerias, a cerca de 3@,gpalbos os lados da galeria
principal. As duas novas galerias voltaram a imjet@r o acidente tectdnico,
fazendo aumentar o caudal total da galeria paral/84amostras n°36 e n°37).
Em Janeiro de 2000, aquele caudal ja tinha baipada cerca de 185 I/s. Numa
falha, aos 1720 m, na galeria principal, emergiraguas quentes (amostras n°38
e n°39), uma das quais com Cldre. Aos 1750 m, surgiram gases vulcanicos,
contendo elevada percentagem de dioxido de carbmrgye obrigou a uma
paragem temporaria da obra. Até a data da entregg drabalho (Junho de

2000), os trabalhos, ainda n&o haviam recomecado.

V.3.1.2.1.7Tunel do Norte

O tunel do Norte € um tunel rodoviario com 2 kmcdenprimento para fazer a
ligacdo entre Machico e o Porto da Cruz. O seu egomibmmento sul, nos
Marogos, € a cota 262 m, e o norte, na Maiatal88sn, em Complexo Antigo.
O emboquilhamento sul situa-se muito proximo do tacie Complexo
Antigo/Complexo Principal, fazendo-se num tufo comais de 2 metros de
espessura e grande extensao (provavelmente o n@senda nome as Fontes
Vermelhas), coberto por uma escoada basalticausdpaperao pertencer ao topo

do Complexo Antigo ou base do Complexo Principal.

A cerca de 150 m do emboquilhamento sul, em Mag¢lscogiu, durante a
abertura do tunel, um caudal de cerca de 300dfgentrado numa extensdo de
apenas 50 cm de largura, nas fendas do basalexgpalo tratar-se de uma zona

de fractura, provavelmente, a mesma que Fonseah (2000) marcaram com
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direccdo sensivelmente E-W e que atravessa o logelno inicio, a partir da
boca sul. A restante extensao de tanel € muito@pumdutiva, estimando-se um
caudal de cerca de 5 I/s. O caudal actual drenadaquele tinel, um ano depois

da sua abertura, é de 190 I/s.

V.3.1.2.1.8Tunel da Encumeada

Trata-se de um tanel rodoviario que atravessa a dé sul a norte, sob a
Encumeada, entre a Serra de Agua e o Rosario. €a 8100 m de extensdo
entre as cotas 435 (norte) e 490 m (sul) . Todanelté talhado em Complexo
Antigo que se encontra, na maioria, muito alteradfwacturado. As fracturas

encontram-se semipreenchidas por argila. A agudypuaparece, esta associada

as falhas ou a fildes, fornecendo um caudal t®alerca de 20 I/s.
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Fotografia V.3+ractura no tinel da Encumeada, onde emergem §gaates com elevados
teores em C®

Em duas fracturas de direccdo N 120° atravessamlaggbe tanel, emergem
aguas quentes com elevados teores de(BMostra n°2) e (Fotografia V.16), o

gue sugere uma origem muito profunda destes aeisiéRbnsecat al. 2000).

V.3.1.2.1.9Furado Novo

E um tanel de transporte de agua, do Risco até damaquedas de agua que
abastece a central hidroeléctrica da Calheta. ®Ritsansivelmente na cota 950
m, tem 800 m de extenséo e direccdo NE — SW, pdsgzor baixo da estrada

para o Porto Moniz.

Apesar de se encontrar talhado em Complexo Princgi@mavessa quase

totalmente piroclastos, sendo, por isso, improdutim toda a sua extensao.

V.3.1.2.1.10Tunel da Levada do Seixal

Com cerca de 1750 m de extensdo, este tunel, sitmad cota 835 m
aproximadamente, faz o transporte das aguas captadzabeceira da Ribeira do

Seixal até a Ribeira da Janela.

O emboquilhamento da Ribeira da Janela faz-se epodite Conglomeratico
Brechdide, descrito por Taylor (1983) como “Tufasmpactos com algumas
brechas do Complexg2”, passando, depois, para tufos do Complexo Rahci

Dai resulta que os primeiros 800 a 1000 m de tegjaim secos.

Ja no Complexo Principal, composto por basaltoscéreas cortados por fildes,
apareceu durante a abertura, em 1952, uma graralgidpde de agua com
elevada presséao, cerca de 180 a 200 I/s, que, deduaylor (1983), flutuavam

sazonalmente, consoante a recarga. Actualmenttg com cerca de 150 I/s. A
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zona de maior produtividade corresponde, a superiim interflavio, a Faja da

Lenha.

V.3.1.2.1.11Tdnel da Rocha Vermelha

Escavado na cota 835 m, com um comprimento de &8@dtre a Ribeira da
Janela, a norte, e a Ribeira da Calheta, a salyessa apenas, de acordo com
Taylor (1983), tufos e brechas secos. Pelo meidgsteexno entanto, um
compartimento de diques basalticos, com um rendonele 20 a 30 I/s.

Actualmente conta com um caudal de cerca 5 I/s.

V.3.1.2.1.12Galeria do Cidrao

De modo a fazer face ao abastecimento do Compleigiito da frente mar e da
area de Camara de Lobos, o municipio do Funchalveas na década de 80,
mandar abrir uma galeria de captacdo na encosta darRibeira do Cidrao, no

Curral das Freiras, esperando vir a obter um c&#fal/s.

A galeria do Cidrao desenvolve-se desde do CuaslFdeiras, com direccdo NE
passando por baixo do Pico da Geada (1478 m), tea @0, toda ela em
formacbes pertencentes ao Complexo Antigo. Estgmdwisto, inicialmente,
3100 m de comprimento, aos 1750 m de extenséorgue a galeria se revelou
praticamente seca (apenas 1 I/s), com temperagupgsiores a 35°, a galeria do
Cidréao foi abandonada. Verifica-se que o tracadogdkeria escavada nao
intercepta nenhum dos alinhamentos tectonicos idenpor Fonsecat al.
(2000).
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V.3.1.2.1.13Tuneis do Empreendimento “Aproveitamentos de Fins

Multiplos da Ribeira dos Socorridos”

Com vista a proporcionar os caudais necessaricgbastecimento de agua ao
Funchal e Camara de Lobos, a produzir energia dligctrica, mediante a
instalacdo de uma central na Ribeira dos Socorrglaginda, para regularizar os
caudais de rega nos concelhos da Ribeira Brava rea@ade Lobos, foi

construida uma série de tuneis e canais desdeta mge (Sao Vicente) até a

Ribeira dos Socorridos, na costa sul da ilha.
Tunel da Encumeada

Este tanel, escavado sob a Encumeada, na cota 580nta com 2850 m de
comprimento entre a Ribeira da Vargem, a norte,cerdral hidroeléctrica da
Serra de Agua, a sul. O tinel atravessa o DepGsit@jlomeréatico Brechdide,
principalmente no trogco montante, e formactes don@exo Antigo. Estas

formacdes encontram-se intensamente cortadas lpasfa fildes. A eles, estédo
associados pequenos caudais, da ordem dos 0,88, @ Qjue totaliza um caudal
de cerca 50 I/s. Os maiores caudais emergem aosnd@ montante, numa
falha de direccéo sensivelmente E-W, com caixatap@rnecendo um caudal

de cercade 151/s, e aos 1150 m, em fildes pote@dos, cerca de 10 I/s.

Aos cerca dos 600 m de montante, numa zona dessumedalhas, surgiram,
durante a abertura do tunel, dguas quentes boriiakaprovavelmente com
elevados teores de GQPassados poucos meses, estas aguas desaparederam,

tendo sido, por isso, possivel analisa-las.

Em finais de 1998, principios de 1999, o caudated&mel, de cerca de 50 I/s,
desapareceu. Ao mesmo tempo, iniciava-se a coastrdg galeria da Faja da
Ama, na cota 600 m, sob o Paul da Serra, e dd tadeviario da Encumeada,

com um tracado, em parte, semelhante ao deste taaslentre as cotas 435 e
490 m.
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Tunel do Canal do Norte

Este tanel desenvolve-se na cota 560 m, com o dompto de 2786 m,

dividindo-se em 3 trocos com diferentes direc¢oes:

1° trogo — Entre a Central da Serra de Agua e aifRiblo Poco, com direccéo E-

W e cerca de 800 m de extensao:;

2° troco — Entre a Ribeira do Poco e a Ribeira lgés, com direccdo N-S e

1100 m de extensao;

3° troco — Ente a Ribeira de Alvides e a RibeirAneixieira, com cerca de 850

m de extensao.

O tunel atravessa formacdes do Complexo Antigosguencontram cortadas por
algumas falhas e fildes. E muito pouco produtiv@ntendo, actualmente, o

caudal inicial, 2 a 3 I/s.
Tunel do Pico Grande

O tunel do Pico Grande tem uma extensdo de 292&mtne a Ribeira da
Ameixieira, na Serra de Agua, e a Ribeira dos Suws. Passa sob o Pico do
Cavalo (1349 m), na cota 555 m, e atravessa esdmecite formacdes do
Complexo Antigo e Depdsito Conglomeratico Brechoilesua produtividade €
baixa, cerca de 2 a 3 I/s no total. Aos 1200 m amet numa zona de falha,
apareceram aguas quentes, a cerca de 30° a qusituioo nosso ponto de

amostragem n°1.
Tunel dos Socorridos | e |l

O tunel Socorridos | e Il tem inicio na Faja Es¢cw@amontante, e termina na
Ribeira das Balseiras, no Curral das Freiras, coma extensdo total de 1817 m.
Atravessa formac6es do Complexo Vulcanico Antige ge encontram cortadas
por fildes de direccbes N 40° W e N 60° E. O tinehuito pouco produtivo,

sendo o seu caudal total de 2 a 3 I/s. A 100 moda fusante, colhemos agua de

uma nascente em fildes, cujo caudal é de cercd/dedlqual designamos n°3.
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Tunel dos Socorridos il

Este tinel na cota 550 m é o mais extenso dos Eusrtem 4995 m, entre a
Ribeira das Balseiras, no Curral das Freiras evag,cem Camara de Lobos. Do
ponto de vista geologico, atravessa duas unidadesemtes, o Complexo
Vulcanico Antigo, na metade montante, e o Complexacipal, na jusante. As
diferencas entre estas duas zonas sao bem visteesgterizando-se a primeira
metade, talhada em Complexo Antigo, por escoadpsoelastos, na maioria
muito alterados, intensamente cortados por fildeflleas. Ao contrario, o
Complexo Principal € constituido por uma alternéradg escoadas, brechas de
base e piroclastos grosseiros, pouco alteradosinglisam suavemente para sul

(15 a 20°). Os fildes séo, neste trogco, pouco amied.

A produtividade do tunel, cerca de 10 a 15 l/s,ri@coa sua primeira metade,
montante, dispersa por fildes, falhas e zonas daltoa pouco alterados. Numa
zona que vai desde os 1800 aos 1850 m, em bapaltm®s alterados e com

muitas fendas de disjuncéo, pingam, da abobadangb ¢erca de 8 a 10 I/s.

V.3.1.2.2Variacédo dos Caudais das Galerias

V.3.1.2.2.1Galeria do Porto Novo

A galeria do Porto Novo, aberta em 1988, posswdeelunho de 1996, um
sistema de medicéo e registo continuo do seu caledsaida. Até esta data, 0s

caudais eram medidos apenas algumas vezes paten@s de um molinete.

Os valores médios anuais de todas as medicOesudal agfectuadas na galeria
do Porto Novo estao representados na Figura Velflicando-se a existéncia de
um decréscimo com o tempo, decréscimo esse quensevindo a atenuar,

parecendo com tendéncia para estabilizar.
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De acordo com Custodio (1975), a produtividade gksrias decresce com o
tempo, até estabilizar a volta de um valor, fung@eecarga anual. O volume de
agua extraido, que ultrapassa esse valor duraetepp de producdo, provém do
armazenamento do aquifero. Se o caudal final, i@statw, for suficiente, a
galeria converte-se numa captacdo permanente; rsedoficiente, ha que

prolonga-la as vezes que forem necessarias.

Caudal médio anual da Galeria do Porto Novo

300

250"

2004

150+°

Caudal (I/s)

1004

50+

1988 1989 1990 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Figura V.10-Evolucéo dos caudais da galeria do Porto Novo.
Analisando, agora, os gréaficos correspondenteggisto continuo do caudal, a

partir de Junho de 1996, Figuras V.11, V.12, V.13.#4, verifica-se que este

nao varia, mantendo-se constante ao longo de tea®.0
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Figura V.11-Variagdo do caudal na galeria do Porto Novo, ddadbo de 1996 a Junho de

1997.
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Figura V.12-Variagdo do caudal na galeria do Porto Novo, ddadbo de 1997 a Junho de

1998.
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Figura V.13-Variagdo do caudal na galeria do Porto Novo, ddadbo de 1998 a Junho de

1999.
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Figura V.14-Variacao do caudal na galeria do Porto Novo, ddadbo de 1999 a Janeiro de
2000.

Parece, pois, tratar-se de um sistema em equijlitwim o potencial hidraulico a
manter-se constante, devido, em primeiro lugar a wetarga permanente,
proveniente da precipitacdo oculta, e ainda aoadl@vpoder regulador dos
piroclastos (tufos), manifestado por uma drenagcéalual e continua para os

niveis mais profundos.

V.3.1.2.2.2Galeria do Rabacal

As medicdes do caudal nesta galeria, sdo efectuas@aspre que possivel,

semanalmente, utilizando, para o efeito, um madinet

Os valores médios mensais do caudal, calculad@sggaleria do Rabacal, e a
recarga calculada através do modelo Basequel,qpB@ul da Serra, durante os
anos hidrologicos 1991/92, 1992/93 e 1996/97, estpresentados nas Figuras
V.15, V.16 e V.17, respectivamente.
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Figura V.15-Variagdo do caudal médio mensal e da recarga, @uosano hidrologico 1991/92
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o 1 4
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—m— Caudal Médio Mensal (I/s}e— Recarga (mm)

Figura V.16-Variacdo do caudal médio mensal e da recarga, uoaano hidrolégico 1992/93
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Figura V.17-Variacao do caudal médio mensal e da recarga, uoaano hidrolégico 1996/97
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Como se pode verificar pela observacdo dos grafgaece existir, ainda que
peqguena, uma resposta do caudal ao estimulo dgaeeaqual, durante os anos
hidrolégicos de 91/92 e 96/97, € de 1 més, e, wohairoldgico de 92/93, € de
cerca de 2 meses (Figuras V.18, V.19 e V.20).

O modelo estatistico que melhor traduz a relacéxpéca a variacdo observada
nos caudais, causada apenas pela variacdo daaeedcglada a partir da chuva
(sabemos que a precipitacdo oculta também condmai a recarga subterranea,

mas nao esta a ser considerada), € um modelo.linear

80 CAUDAL= 65,714 + 0,017 * RECARGA R =0,70 500
E 70 + ./.\.\./I——.\.\.—_.—.\.__—./. —+ 450
= -+ 400
< 60 + -
2 + 350 ¢
2 50+ +300 E
S 40+ +250 5
. IS
S 30+ T 200 &
= + 4
S 20+ 150
2 -+ 100
O 10 + -+ 50
0 +6— : : : 1 1 : hNE ~e— / 0
Set- Out- Nov- Dez- Jan- Fev- Mar- Abr- Mai- Jun- Jul- Ago- Set-
91 91 91 91 92 92 92 92 92 92 92 92 92
—=— Caudal Médio Mensal (I/s) —e— Recarga (mm)

Figura V.18-Representacdo das séries correspondentes ao anlddimb de 1991/92,
desfasadas 1 més.
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Figura V.19-Representacdo das séries correspondentes ao anlddimb de 1992/93,
desfasadas 2 meses.

CAUDAL= 61,101 + 0,016 * RECARGA R0,78
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Figura V.20-Representacdo das séries correspondentes ao anlodiimb de 1996/97,
desfasadas 1 més.
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Os coeficientes 0,017, 0,007 e 0,016, apesar deeg@m muito pequenos, Sao
significativamente diferentes de zero, uma vez queeste estatistico que
determina se aqueles coeficientes sdo zero, remitaqualquer dos casos, a

hipdtese de eles serem nulos.

Os baixos coeficientes de correlacdo, R, devermpsegipalmente, ao facto de
nao se considerar a parcela de recarga correspgendeprecipitacdo oculta, e

ainda a utilizacéo de dados de caudais pouco ¢tentss.

V.3.1.2.2.3Galeria das Rabacas

A sequéncia de medicbes de caudal efectuadas skemesa atraves de
molinete, na galeria das Rabacas, desde Novembr&9€6, possui muitas
lacunas, de tal modo que os valores obtidos e gast@m do Quadro V.2, nao
sao suficientes para estabelecer qualquer tipamdelacdo com a recarga, nem

para concluir sobre a sua evolugdo com o tempo.

Quadro V.2
Data Caudal Médio Mensal (l/s
Nov-9€ 113,6]
Dez-96 111,0(
Jar-97 103,6"
Fev-97 104,2¢
Mar-97 102,0(
Abr-97 103,2¢
Mai-97 107,6°
Jur-97 98,61
Jul-97 109,0(
Ago-97 112,0(
Se-97 103,0(
Out-97 109,6°
Fev-99 114,8°
Mar-99 102,1(
Abr-99 103,5¢
Mai-9¢ 107,0(
Jul-99 103,6(
Se-99 113,7(
Out-9¢ 102,9(
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V.3.1.3 Os Furos

No inicio da década de oitenta, para fazer facecssidade de obtencdo de
maior volume de agua para o0 abastecimento de kegdaliencosta sul da
Madeira, iniciou-se a construcdo de captacOes dobsilnas zonas baixas de
algumas linhas de &agua, Machico, Socorridos e Pbidwo, de modo a

interceptar o potencial aquifero ai existente.

Perante os resultados favoraveis da primeira canapatle furos, mais

recentemente, na década de noventa, e de modooigarefos sistemas de
abastecimento existentes, foram realizados maiss fde captacdo em Santa
Cruz, no Santo da Serra, no Porto Novo, em Machicm Funchal, estando,

actualmente, em execucéo, o furo JK25, em Camalalues (Figura V.9).

No Quadro V.3, estdo patentes algumas caractedstios principais furos de
captacdo de agua, executados na ilha e que cemstiaubase de dados para a

caracterizacdo hidrodinamica do dominio litorallda Madeira.

Além dos furos atras referidos, existem outros doi€anical, no sitio do Barro,
destinados ao abastecimento publico, mas, por ai#&fazerem, minimamente,
as necessidades, pois as suas produtividades erararca de 2 a 3l/s, foram

abandonados.

Na Ribeira Brava, para abastecer o hotel, foramzeetns dois furos que apenas
produzem caudais da ordem dos 2 a 5l/s, ndo u#sapdo a profundidade de 60

m, em virtude da incapacidade do equipamento adibzDuarte, 1995).
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Quadro V.3
Coordenadas e Caracteristicas dos Furos de Captacéo
L Prof | Distanciaao| C. Esp. | C. Exp.

Ref Localizacao M P (m) Mar (m) (Uls /mg ( /S)p Ano

JK1 | Socorridos 316535 3615476157 2325 21,1 80 198
JK2 | Socorridos 316552 3615286157 2170 89,3 80 198
JK3 | Socorridos 316497 3615140146 2030 28,2 80 198
JK4 | Socorridos 316384 3614765117 1680 87,8 80 198
JK5 | Socorridos (EEM) 315940 361371780 600 78,4 20 198
JK6 | Machico 334600 3621700 42 875 0,2 2 198
JK7 | Machico 333947 3622374 99 2150 1,9 60 198
JK8 | Machico 332392 3622911179 3375 0,9 30 198
JK9 | Porto Novo 330126 3614558 85 1000 14,1 45 198
JK10 | Porto Novo 329828 3614700115 1250 39,6 50 199
JK11 | Santo da Serra 329383 362162857 5000 0,1 5 199
JK12 | Machico 333769 3622676100 2125 215 90 199
JK13 | Machico 332937 3622909151 2625 6,5 60 199
JK14 | Santa Cruz 331351 3618383127 1200 102,5 60 199
JK15 | Santa Cruz 331709 361818690 850 74,1 90 199
JK16 | Socorridos (ECM) 316041 361402958 850 1,2 2 199
JK17 | SantaCruz (Boaventura) 331338 361765850 900 8,2 60 199
JK18 | Funchal (Jodo Gomes) 322100 361485049 1500 10,0 60 199
JK19 | Funchal (S. Jo&o) 320250 361415045 1150 12,4 55 199
JK20 | Funchal (Sta Luzia) 320500 361460053 1525 9,5 60 199
JK21 | Santa Cruz (BoaventuaB31531| 3617544 100 650 71,4 90 199
JK22 | Santo da Serra 329570 362145825 4750 0,1 5 199
JK23 | Canigo 32867% 361331474,5 430 2444 100 | 199
JK24 | Madalena do Mar 300350 361975030 300 0,1 Aband| 199
JK25 | Camara de Lobos 315398 361436Q60 1000 17,7 20 200

O O OO NOoOo oo OTvmrorT n A N WO 01 OT YN0 00 0 0 0

V.3.1.3.1Parametros Hidrodinamicos

Com o objectivo de determinar os parametros hidddicos do sistema

aquifero de base,

conducente a compreensdao do seaiorfamento

hidrogeoldgico, procedeu-se a interpretacdo dosltag®s de ensaios de

bombeamento realizados nos 25 furos de captacao.

Comecamos por determinar os caudais especificoa, wen que fornecem a

primeira indicacdo sobre as propriedades transrmeissdo meio aquifero. Os

resultados obtidos encontram-se no Quadro V.4.
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Quadro V.4
Caudais Especificos
Referéncia Localizag&o Caudal (I's)) s (m) C. Esp. (I/s/m), Unidade Geoldgica
. 30,2 1,2 23,2
JK1 Socorridos 37 178 211 CcP
. 30,2 0,3¢ 84,z
JK2 Socorridos 384 047 823 CcP
. 30,2 1,0t 28,¢
JK3 Socorridos 20 14z 282 CcP
. 30,2 0,3t 86,¢€
JK4 Socorridos 58.¢ 067 87¢ CcP
30,2 0,5 60,¢€
JK5 Socorridos 83, 1 83, CP
90,¢ 1,1¢ 78,4
JKE Machicc 2,5 15,3 0,2 CA
20,4 3,37 6,1
JK7 Machico 30,¢ 9,17 33 CA
66,5 35,17 1,¢
18,1 21,64 0,8
JK8 Machico 30,8 34,9¢ 0, CA
40 46,4 0,
25 1,1¢ 21,2
JK9 Porto Novo 33, 2,1€ 15,4 CP
71,4 5,0¢ 141
20 0,47 42.€
JK10 Porto Novo 40 0,97 41,2 CpP
66,¢€ 1,6¢€ 39,€
5 17 0,3
JK11 Santo da Serra 7 69.2 01 CcP
. 71,4 2,7 26,2
JK12 Machico 1052 4c 21F CA
20 21 9,k
JK13 Machico 40 5 8,C CA
71,2 11 6,5
20 0,0z 666,71
JK14 Santa Cruz 40 0,3 133,¢ CP
66,€ 0,6t 102t
20 0,1 200,(
JK15 Santa Cruz 40 0,3 133, CP
10C 1,35 74,1
JK1€ Socorrido 20 16,€ 1,2 CF
20 1,2 15,4
JK17 Santa Cruz (Boaventura) 40 3, 10,2 CP
50 6,1 8,2
~ 40 2,€ 15,4
JK18 Funchal (Jodo Gomes) 66.€ 6.66 10.C CP
28 1,2 21,
JK19 Funchal (S. Jo&do) 50 3,2 15,€ CP
60 4,8t 12,4
. 60 6,4 9,4
JK20 Funchal (Sta Luzia) 68 7 1€ 9E CcP
30 0,2t 120,C
JK21 Santa Cruz (Boaventura) 60 0,47 127,i CP
10C 14 71,2
5,3 24,7 0,2
JK22 Santo da Serra 7 55,15 01 CP
. 60 0,1¢ 400,(
JK23 Canico 11¢ 0.4t 2444 CP
JK24 Madalena do M: 5 50 0,1 CF
JK25 Camara de Lobos 23 1,3 17,7 CP
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Como se pode verificar, a grande maioria dos cauelspecificos sdo elevados,
superiores a 10 I/s/m, o que corresponde, segundtodio (1978), a basaltos
jovens e zonas escoreaceas. Na realidade, cortispotodos a formacdes do

Complexo Principal.

Os menores caudais especificos, da ordem dosD|&k/An, que, de acordo com
0 mesmo autor, estdo associados a basaltos aniifos,recentes, e zonas de
diques, ocorrem em Machico, no JK6, JK7, JK8, emtasy em materiais do
Complexo Antigo; no Santo da Serra, no JK11 e JK28a Madalena do Mar,

no JK24, em tufos do Complexo Principal.

A transmissividade, uma vez que nao existem dada®lohixamentos medidos
noutros piezometros, foi estimada recorrendo acodeéproposto por Logan
(1964), em que, a partir da equacdo de Thiem, idefipara aquiferos confinados
em regime de equilibrio, e, no caso de as obseegagérem feitas na propria
captacdo em bombeamento, a transmissividade padebsida pela seguinte

expressao:
T=122*Q/ISp
Em que: Q, caudal na captacéao
Sp, rebaixamento na captacao

A validade desta observacao assenta no factoalgia entre o raio de influéncia
na captacdo, R, e o raio da mesma, rp, poder ssidevado suficientemente
reduzido, se tomada na forma logaritmica, de faamao afectar a estimativa da
transmissividade. Assim, ao considerar que, em ané&dirazdo R/rp é igual a

2000, o seu logaritmo vira 3,3.

Apesar dos valores de transmissividade calculadosegte processo poderem
nao corresponder, exactamente, ao valor real, teaisteco do aquifero, eles vao
sempre, pelo menos, permitir estabelecer compasagidre os diferentes

aquiferos.
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Os resultados obtidos com a aproximacao de Logtio gmtentes no Quadro
V.5.

Quadro V.5
Transmissividade Calculada pelo Método de Logan

Referéncia Localizacéo Transmigsividade Unidgo_le
(m</d) Geolbgica

JK1 Socorridos 2228,6 CP
JK?2 Socorridos 9413,2 CP
JK3 Socorridos 2969,2 CcP
JK4 Socorridos 9250,7 CP
JK5 Socorridos 8260,0 CP
JK6 Machico 17,2 CA
JK7 Machico 199,3 CA
JK8 Machico 90,8 CA
JK9 Porto Novo 1487.,4 CP
JK10 Porto Novo 4178,7 CP
JK11 Santo da Serra 10,6 CP
JK12 Machico 2263,0 CA
JK13 Machico 684,2 CA
JK14 Santa Cruz 10800,3 CP
JK15 Santa Cruz 7808,0 CcP
JK16 Socorridos 127,0 CP
JK17 Santa Cruz (Boaventurg) 864,0 CP
JK18 Funchal (Jodo Gomes) 1054,1 CP
JK19 Funchal (S. Jo&o) 1304,0 CP
JK20 Funchal (Sta Luzia) 998,3 CP
JK21 Santa Cruz (Boaventurg)  7529,1 CP
JK22 Santo da Serra 13,4 CP
JK23 Canico 25766,4 CP
JK24 Madalena do Mar 10,5 CP
JK25 Camara de Lobos 1864,9 CP

Numa primeira analise, os valores de transmissiddado, na sua grande
maioria, muito altos, categoria em que, segunddaasificacdo de Krasny

(1993), estdo agregados todos os valores supeddr@80 riyd.

O furo JK23, com uma transmissividade de 25 76@ ndevera estar associado a
niveis de brechas de base, escorias, ou mesmo ti#bdtmsva, pertencentes a

episodios vulcanicos relativamente recentes.
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Verifica-se que os valores mais elevados de trassviilade correspondem a
aquiferos em formacdes do Complexo Principal. Qoa®dtrata de piroclastos
finos ou tufos, como € o caso dos furos JK11 e JKB2Santo da Serra, e o

JK24, na Madalena do Mar, as transmissividadessdoralmente, menores.

Os aquiferos menos transmissivos, situam-se nalmira de Machico, porque
€ constituida por materiais do Complexo Antigo, g@enal, muito alterados e
intensamente atravessados por fildes. No entast@apmas conservadas, pouco

alteradas, do CA, poderéo ter transmissividades aitas.

O caso do furo JK12, em Machico, com transmissiéd2263 rfid, podera ficar
a dever-se ao facto de se situar nas proximidaglesré falha de direccao E-W
(Fonsecaet al., 2000), a mesma que atravessa 0 tunel do Nortelptes,

demonstrado ser muito produtiva (300 I/s).

A heterogeneidade e anisotropia que caracterizaamisentes vulcanicos sao,
uma vez mais, postas em evidéncia, se observarmgsaades diferencas de
transmissividade existentes localmente, ou seja, fams situados dentro da

mesma ribeira, e que captam a mesma formacao vcacan

Para tentar aferir a validade dos resultados amiades, procedeu-se a
determinacéo da transmissividade pelo método debJ&useman e De Rider,
1970), que se baseia na equacéo de Theis, formplrdaaquiferos confinados

em regime transitorio, mas em que se verificanegsaiates condicdes:
u<0,01
r, € pequeno
t, € grande

Os rebaixamentos foram medidos no proprio furotrarssmissividade vem dada

por:

T=230Q/4tAs
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Os resultados obtidos pelo método de Jacob encorsgano Quadro 6.

Quadro V.6
Transmissividade Calculada pelo Método de Jacob
Referéncig Logan T(m%d) | Jacob T(nf/d)

JK2 9413,2 11858 *
JK3 2969,2 3388 *
JK6 17,2 15,8 *
JK7 199,3 110 *
JK8 90,8 90 *
JK9 1487,4 1591
JK10 4178,7 4876
JK12 2263,0 1715
JK13 684,2 855
JK14 10800,3 10429
JK15 7808,0 7987
JK17 864,0 8413
JK19 1304,0 1282

* Duarte #va (1988)

Comparando com os valores obtidos pelo método dmrn,overifica-se serem,

em geral, um pouco superiores.

Quanto ao comportamento dos furos em exploracganse informacao oral de

Simdes Duarte, mantém os niveis, ou seja, 0s caadtio estabilizados.

V.3.1.3.2Gradientes Piezométricos

O gradiente piezométrico nos materiais vulcanicosegundo Custodio (1978),
funcdo da transmissividade e permeabilidade, dasgiies de anisotropia, e da

localizacéo das zonas de recarga e descarga.

Assim, nas zonas muito permeaveis, os gradienézemiétricos sao baixos, por
vezes, inferiores a 0,001, enquanto, em formacoegas, bastante alteradas ou

profusamente injectadas por diques paralelos aadgscpouco permeaveis, 0S
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gradientes podem ser muito elevados, chegandmgirai,15, como sucede em
Canérias (Custodio, 1978).

Com base nos niveis estaticos medidos pela empuesaxecutou os furos de
captacéo, e nas cotas de boca desses mesmosikiesiinadas com rigor pela
IGA, S.A. (Quadro V.7), através de levantament@¢pgfico, pudemos projectar
a elevacao do nivel piezométrico acima do NMAM, fencdo da sua distancia
ao mar, e, assim, determinar os gradientes piermogtque caracterizam o

sistema aquifero de base (Figura V.21).

Quadro V.7
Gradientes Piezométricos
Furos Cota Boca Il\l{vel Cota NE | Dist. Mar Gradiente
(m) Estatico (m) (m) (m)

JK1 79,69 74,75 4,94 2325 0,0021
JK2 73,13 69,20 3,93 2170 0,0018
JK3 69,85 65,10 4,75 2030 0,0023
JK4 56,60 51,45 5,15 1680 0,0031
JK5 21,53 18,90 2,63 600 0,0044
JK6 27,00 14,12 12,88 875 0,0147
JK7 44,12 0,00 44,12 2150 0,0205
JK8 134,22 2,86 131,36 3375 0,0384
JK9 39,72 37,20 2,52 1000 0,0025
JK10 63,64 60,70 2,94 1250 0,0024
JK12 57,06 0,00 57,06 2125 0,0269
JK13 100,45 38,00 62,45 2625 0,0238
JK14 63,13 59,55 3,58 1200 0,003(
JK15 46,72 44,80 1,92 850 0,0023
JK16 28,36 25,30 3,06 850 0,0036
JK17 74,08 70,80 3,28 900 0,0034
JK18 104,59 101,90 2,69 1500 0,0018
JK19 76,30 75,55 0,75 1150 0,0007
JK20 114,32 113,90 0,42 1525 0,0003
JK21 50,76 48,50 2,26 650 0,0035
JK23 41,05 38,30 2,75 430 0,0064
JK25 114,43 112,00 2,43 1000 0,0024
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Da andlise do gréafico, pode-se verificar a exisg€nde dois gradientes
piezométricos distintos no sistema aquifero de.lfagweais fraco, entre 0,0003 e
0,0064, corresponde a aquiferos localizados no @xmp Principal,

caracterizados por uma elevada permeabilidade médis mais fortes, entre
0,015 e 0,04, que correspondem a aquiferos situamhoformacdes, em geral

pouco transmissivas e pouco permeaveis do Completigo (Quadro V.8).

Quadro V.8
n . Gradiente Unidade
Referéncia Localizacao . " L
Piezométrico | Geologica
JK1 Socorridos 0,0021 CP
JK2 Socorridos 0,0018 CP
JK3 Socorridos 0,0023 CP
JK4 Socorridos 0,0031 CP
JK5 Socorridos 0,0044 CP
JK6 Machico 0,0147 CA
JK7 Machico 0,0205 CA
JK8 Machico 0,0389 CA
JK9 Porto Novo 0,0025 CP
JK10 Porto Novo 0,0024 CP
JK11 Santo da Serra 0,1280 CP
JK12 Machico 0,0269 CA
JK13 Machico 0,0238 CA
JK14 Santa Cruz 0,0030 CP
JK15 Santa Cruz 0,0023 CP
JK16 Socorridos 0,0036 CP
JK17 Santa Cruz (Boaventura) 0,0036 CP
JK18 Funchal (Jodo Gomes) 0,0018 CP
JK19 Funchal (S. Jo&o) 0,0007 CP
JK20 Funchal (Sta Luzia) 0,0003 CP
JK21 Santa Cruz (Boaventura) 0,0035 CP
JK22 Santo da Serra 0,1390 CP
JK23 Canico 0,0064 CP
JK24 Madalena do Mar - CP
JK25 Camara de Lobos 0,0024 CP
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V.3.2 Recursos Captados

Dadas as condi¢cbes muito particulares do relevibhdada Madeira, parte dos
seus recursos hidricos subterraneos destina-se,daléabastecimento publico e
rega, a producao de energia eléctrica. A energieodliéctrica, produzida em 7
centrais hidroeléctricas, representa cerca de 2@%@mroducao total de energia,
sem qualquer prejuizo para o abastecimento e heyando, deste modo, um

duplo aproveitamento dos recursos hidricos sulneos

V.3.2.1Recursos Captados no Furos

Os recursos captados nos furos, destinados aoeaimashto publico, estéo

representados no Quadro V.9.
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Quadro V.9

Furo Localizagao Caudal de exploracéo (I/s)
JK1 |Socorrido 8C
JKZ2 | Socorrido 8C
JK3 | Socorrido 8C
JK4 | Socorrido 8C
JKE | Socorridos (EENM 2C
JKE |Machicc 2%
JK7 | Machicc 60
JK8 | Machicc 3C
JKS |Porto Nowv« 45
JK1C |Porto Now 50
JK11 |Santo da Ser 5
JK1Zz |Machicc 9C
JK1Z |Machicc 60
JK14 |Santa Cru 60 *
JK1E |Santa Cru 90 *
JK1€ |Socorridos (ECNV 2
JK17 | Santa Cruz (Boaventu 6C
JK1€ |Jodo Gome 60
JK1¢ |Sé&o Jod 55
JK2C |Santa Luzi 60
JK21 |Santa Cruz (Boaventu 9C
JK2Zz |Santo da Ser 5*
JK2Z | Cenicc 100 *
JK24 |Madalena do M: Abandonad
JK2E | Camara de Lobi 20*

Total 1007

* Nao estdo a ser capsado

Fonte: IGA, S.A.

V.3.2.2Recursos Captados nas Galerias e Tuneis

Cabe aqui, uma vez mais, fazer a distincdo entpgecse estipulou designar por
tunel e galeria. Os taneis sdo, normalmente, pglies sub-horizontais nos
macicos, executados com o objectivo de fazer adigeentre duas zonas de
dificil acesso, ou apenas de encurtar o percurge efas. Podem ser de varios
tipos, hidraulicos, se se destinam ao transportagd&, rodoviarios ou mistos,
variando a sua dimenséao, de acordo com a funcée aegdestinam. A finalidade

inicial da execucao de um tunel ndo é a de captarsos subterraneos.
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No entanto, quando, acidentalmente, interceptanmdgbes ou acidentes

tectonicos produtivos, esses recursos sao aprdesita

As galerias, por sua vez, sdo projectadas paraarcapicursos hidricos
subterraneos. Sado também perfuracdes sub-horigpotan declive suave para a
boca da galeria (estas tém uma sé abertura), tenohina sua construcdo, quando

se atinge o caudal suficiente para as necessidades.

Os caudais captados pelos tuneis e galerias enooste nos Quadros V.10 e

V.11, respectivamente.

Quadro V.10
Tanel Produtividade (I/s)

Tuanel do Norte 190 *
Fins Multiplos dos Socorridos 20
Sistema Tornos 270
Tunel da Encumeada 20 *
Tuanel da Levada do Seixal 180
Tuanel da Alegria 15
Total 485

* N&o estdo acgptados

Fonte: IGA, S.A.

Quadro V.11
Galeria Produtividade (I/s)

Rabacas 105

Rabacal 60

Porto Novo 86

Fontes Vermelhas 100

Faja da Ama 185

Total 536

Fonte: IGA, S.A.
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V.3.2.3Recursos Captados pelas Levadas

As levadas sdo aquedutos, abertos no solo, estreitextensos, chegando a
atingir 1 m de largura e 30 a 80 cm de profundid&estinam-se a recolher e
conduzir as aguas drenadas pelas muitas nascentesbmgtam da ilha,
contrariando o seu curso normal, quando, formandmiras, corriam
abandonadas para o mar. Os caudais captados pelzEpas levadas, durante o
Verdo (quando a escorréncia superficial € menomesmo nula), encontram-se
no Quadro V.12.

Quadro V.12

Levadas Caudal (I/s)
Levada do Juncal 50
Levada do Lombo do Mouro 20
Levada dos Cedros 30
Levada dos Tornos 300
Levada das Queimadas ou Caldeirdo Verde 70
Levada da Central Hidroeléctrica da Calheta 370
Levada do Castelejo (Porto da Cruz) 100
Canal do Norte 230
Levada das Rabacas 70
Levada da Ribeira da Janela 130
Levada do Chao da Ribeira 100
Levada da Faja do Rodrigues 40
Levada da Ribeira Grande de Séo Vicente 180
Levada do Curral / Castelejo e Piornais 250
Total 1940

Fonte: IGA, S.A. e EEM2S
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V.3.2.4Recursos Captados para Rega

Na Madeira, a superficie agricola vai, regra gextdl,cerca de 700 m de altitude,
a partir da qual ndo ha, também, praticamente, qgeal habitacdo. Esta
superficie, que ocupa cerca de 17 700 ha (24 %upkrfécie da ilha), € quase
toda irrigada, desde meados da Primavera aos poscle Outono (CEEETA,
1989). Os canais mais importantes de distribuigdagiia de rega correm, na sua
grande maioria, a cota 600 metros, havendo, daa paixo, toda a rede

secundaria de levadas.

No Quadro IV.13, estdo representados os caudaitadmp por levadas e
destinados apenas a rega, nos diferentes conadhdsadeira. No entanto, note-
se que estes caudais ndo sdo suficientes paratoeigan area agricola, sendo

necessario complementa-lo com agua de outras srigen

Quadro V.13
Agua de Rega| Caudal (I/s)

Calheta 255
Funchal 160
Machico 60

Ponta do Sol 150
Porto Moniz 30

Ribeira Brava 140
Santa Cruz 95
Santana 270
Sdo Vicente 140
Total 1300

Fonte: IGA, S.A. e CAAHM
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V.3.2.5Recursos Totais Captados

Estdo representados no Quadro V.14 os recursos twaptados na ilha da

Madeira, durante o Veréo, quando
- as exigéncias sdo maiores, porque ha necessidadgale
- 0s caudais subterraneos séo, em alguns locaisyeseno

- aescorréncia superficial € muito reduzida ou nula

Quadro V.14
Caudal (I/s)
Furos 1007
Galerias 536
Tuneis 485
Levadas 1940
Agua de Rega 1300
Total 5268

Do total dos 5268 I/s captados, 3858 |/s destinarma-sega, uma vez que, de
acordo com Rui Vieira (informacéo oral), a regag ga processa desde Outubro
até Maio, gasta um total cerca de 50 000 0OBDestes, 1000 /s, destinam-se ao
abastecimento da cidade do Funchal, com 180 O(tahsds.

Se os cerca de 100 000 habitantes do resto daattmumirem 250 |/s/hab, entdo
gastam-se, na ilha da Madeira, durante os mesededi®, 5148 |l/s, o que

corresponde, sensivelmente, aos recursos totaisdosp

Verifica-se que, durante os meses de rega, de Bl&etembro, a parcela dos
recursos hidricos subterrdneos gasta na rega &,8%,7enquanto o consumo
humano é apenas 26,8% dos recursos totais, ouasegga consome 3 vezes
mais do que o caudal necesséario ao abastecimerstocelca de 280 000
habitantes da ilha de Madeira (Figura V.22).
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Rega
73,2%

Abasteciment:
Publico
26,8%

Figura V.22-Recursos hidricos subterraneos consumidos naalihadleira.

V.3.3 Modelo Hidrogeoldgico para a Ilha da Madeira

O modelo conceptual de funcionamento hidrogeoléga@ a ilha da Madeira
gue se apresenta foi elaborado mediante os dadosgbblégicos obtidos a
partir dos ensaios de bombeamento realizados nmos fie captacdo que nos
permitiram conhecer melhor o dominio litoral daajlldos registos dos caudais
das galerias e nascentes, que nos permitiram analishidrodinamismo do

dominio de altitude e, ainda, dos dados hidroquisnabtidos.

V.3.3.1Aquiferos Suspensos

Existéncia de aquiferos suspensos situados emmdaltiem relacdo com niveis
pouco permeaveis ou impermeaveis, que sao, normsdméufos, escoadas
argilificadas, niveis de cozimento em paleossolos basaltos alterados, e

depositos freatomagmaticos.
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Os aquiferos suspensos, por sua vez, podem sevidsidims em superficiais e
profundos. Os primeiros, situados a cotas maisadkes, caracterizam-se por
aguas mais frias, pouco mineralizadas (condutivadashtre 33 e 62S/cm), com
pH acidos, e por possuirem facies, frequentemehimetadas. Sdo muito
vulneraveis as varia¢des do clima, variando os sauslais, ao longo do ano

hidrolégico, consoante a recarga, chegando medgunsadeles, a esgotar.

Os aquiferos suspensos profundos, apesar de aeesituainda, no dominio de
altitude, encontram-se a cotas mais baixas, padsudircuitos subterraneos
superiores, de onde resultam aguas um pouco maisratizadas e pH mais
elevados do que os anteriores, sendo 0Ss seus sanwAaIOS sensiveis as

variagdes do clima.

V.3.3.2Nivel de Saturacdo Regional ou Aquifero Vulcanico

Generalizado

Apesar das heterogeneidades e descontinuidadesagaeterizam os terrenos
vulcanicos, parece existir na Madeira, a partiude certa profundidade, um

nivel de saturacao regional ou aquifero vulcanamwegalizado.

Este aquifero possui caracteristicas distintassaamte seja em formacfes do
Complexo Principal, ou em Complexo Vulcanico Antigoe constitui o nucleo
dailha.

Assim, no primeiro caso, em materiais do Complexmcipal, o aquifero
caracteriza-se, em geral, por fortes transmissiisa(1000 a 25000 %),
gradientes piezomeétricos baixos (0,0003 a 0,0064ageas medianamente

mineralizadas (condutividades entre 100 e [58@&m).

Por outro lado, em formacgdes do Complexo Antigom@éoria, muito alteradas,
onde se encontram basaltos ja argilificados e lapistas transformados em tufos,

por serem as formacdes mais antigas existentéisangante Miocénico superior),
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o aquifero caracteriza-se por transmissividades maixas (17 a 2263 ),
aguas, em geral, bastante mais mineralizadas (tividdles que chegam a
atingir 3300uS/cm), e gradientes piezomeétricos mais elevadosnfédia 0,02),
que, alids, sdo, em parte, responsaveis pela elead, acima dos 1000 m de

altitude, atingida pelo nivel de saturagéo regional

Apesar do gradiente piezométrico baixo, observadoformacdes do Complexo
Principal, do litoral da ilha, propde-se uma ligagéntre a zona profunda,
saturada, do dominio de altitude, com a zona s#duda litoral, definindo-se,
assim, um aquifero vulcanico generalizado que ewdmo interior da ilha, acima
da cota 1000 m. Este modelo esta representadoqueraa hidrogeologico da
Figura V.23.

A relacdo proposta entre o dominio de altitudederainio litoral, necessita, para
ser valida, de um aumento rapido do gradiente dasdeonas litorais para o
centro do macico, até cerca dos 1100/1200 m (umawe existem galerias até a

cota 1030 m), que podera ser explicado pelos seguittontecimentos:

1. As formacdes vulcanicas tornam-se cada vez menosepgeis para o
interior da ilha (formacdes alteradas do Complersindpal inferior e do

Complexo Antigo);

2. Existéncia de uma formacéo sedimentar impermeasgpkssa e extensa,

o Deposito Conglomeréatico Bréchoide;

3. A quantidade de fildes aumenta progressivamenta painterior do
edificio vulcanico, contribuindo para diminuir aasypermeabilidade

horizontal;

4. E, ainda, pelo facto de a recarga ocorrer, predamb@mente, nas zonas

altas do interior da ilha.
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V.3.3.3 Aquiferos Compartimentados

Uma vez que o vulcanismo na Madeira é, essencisémea tipo fissural, todo o
edificio vulcanico esta intensamente cortado pl@esi subverticais, sendo de
admitir que o aquifero vulcanico generalizado, jastcalmente, quando os
fildes actuam como barreiras, limitado. Dai resqlia o nivel de saturacao geral
da ilha ndo esteja representado por uma linharmagmtimas, sim, quebrada pelos
fildes subverticais, com variacdes bruscas de p@km®ntre compartimentos

contiguos (Figura V.23).

Outra consequéncia da compartimentacdo do meidnigla, € a possibilidade
de existirem, abaixo do nivel de saturacdo regiawhpartimentos ou células

secas, localizados em zonas que nao recebem recarga
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V.3.4 Esquema de Fluxo Subterraneo na Madeira

Os dados até agora disponiveis permitem-nos, demado simplificado,
elaborar o seguinte modelo de fluxo: as zonas darga situam-se nas zonas
mais altas da ilha, principalmente nas de menolveemnde a precipitacédo
atinge valores elevados e as formac¢des vulcanimamais recentes e, em geral,

mais permeaveis.

Nestas zonas, o fluxo é predominantemente descenderdo saturado,
originando aquiferos suspensos em relacdo comsnpico permeaveis e de
pequena extensdo que, em certas condicbes mocdOgEe estruturais

favoraveis, originam nascentes.

Quando os niveis pouco permeaveis sdo extensogesses, funcionam como
aquitardos, exercendo drenancia descendente ctegb@na 0s niveis mais
profundos. A eles estdo associadas as galeriascirounitos estabilizados, cujo

caudal n&o varia, ao longo do ano hidrologico.

A partir de uma certa profundidade, acima dos 10Qfe altitude (no macigco do
Paul da Serra), entra-se na zona saturada, limisgdaeriormente, por uma
superficie freatica e, inferiormente, por uma ifi@es, cuja posicdo depende da
configuracdo da superficie freatica. Quando o niekaturacdo coincide com
uma formacédo permeavel, o nivel é real, mas, quamalocide com uma

formacédo impermeavel, o nivel € virtual.

O fluxo saturado é divergente, do centro para depier da ilha, tendo surgido,
durante a execucdo das fundacdes para o cais d¢a fveamosa, nascentes

submarinas de agua doce, a pequena profundidade.
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VI. HIDROQUIMICA

“A agua na cidade do Funchal € muito abundantendaamesmo no verdo e outono sobra; pois que
muitas horas correm sem que ninguem d’ella se efieo\Esta agua que passa por excelente tem tedas a
gualidades sensiveis que se requerem em uma baa Mo sabemos que haja d’ella analyse chimica
conhecida. E perfeitamente limpida e fresca, nfposita sedimento notavel nos vasos em que €
guardada, ndo tem gosto que denuncie raizes vegetag@redominancia de saes, cose bem os legumes,
dissolve o sabéo, conservando estas qualidade®tado. Tratada esta agua com os papeis reagéaes n
os altera na sua c6r. Faz mui pequena efervescémeiacido sulphurico; perturba-se ligeiramente com
0 azotato de prata e com o oxalato de ammoniandaanenos com o phosphato de soda depois do
oxalato d’ammonia; da um pequeno precipitado bracmm o0 acetato de chumbo, uma mui ligeira
nebulosidade pela ammonia, e fica inalteravel phlorhydrato de baryta, assim como pela tinctura de
galha, pelo ferrocyanato de potassa, pelo amido, ge&z sulphydrico, e pelo acido oxalico. D'onde
concluimos que esta agua néo é acida, nem alctimapoucas materias salinas, tem poucos carbgnatos
ndo tem sulphatos, ferro, iode ou saes metalicnsngsos, contém chlorhydratos, principalmente de ca
e magnesia em pequena quantidade; e finalmenteeqize agua reune todas as condi¢cdes que a
recomendam como uma excelente agua para beber.”

Dicionario Universal Portuguéz llustrado

VI.1 CONSIDERACOES GERAIS

Tal como em outras formacdes geoldgicas, as caistatas quimicas das aguas
subterraneas nos terrenos vulcanicos, dependeroordposicdo da chuva; do
clima; do tipo de rocha e seu modo de jazida; desatyidade da agua; do tempo

de contacto; do estado de alteracdo da rochangzetatura; da presséao, etc..
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Normalmente, as rochas vulcanicas séo facilmetdgdakis, fazendo com que as
aguas que nelas circulem um certo tempo tenhanttesisticas proprias e
identificaveis (Custodio, 1978).

A caracterizacdo fisica e quimica das aguas sébtas da ilha da Madeira
baseou-se na recolha e analise de amostras refatesen de 39 locais,

nomeadamente de nascentes, furos, tuneis e galer@ptacao (Quadro VI.1).

A rede de amostragem escolhida visou a maior ameda ilha, tendo sido
amostradas: nascentes, situadas a cotas elevdiasas, da costa norte e sul,
todas as galerias de captacao; e, ainda, a maiw @as furos executados nas
zonas baixas do litoral da ilha. Deste modo, espesapoder caracterizar 0s
sistemas aquiferos do dominio de altitude, bem cosmbo dominio litoral ou de

base.

Foram realizadas 5 amostragens, das quais, asngi@s, com 23 amostras,
durante o ano hidrolégico 1992/93, nomeadamenteeibyo 92; Fevereiro 93;
Junho 93 e Setembro 93. A Ultima amostragem faitedela durante o ano de
1999, apoOs a abertura dos furos de captacdo emauttampanha, do tunel da
Encumeada e da galeria da Faja da Ama, tendo sigsadas mais 16 novas

amostras.

As analises laboratoriais das amostragens de 1392fAm executadas pelo
Laboratério de Anélises de Aguas do DepartamentdGdelogia da FCUL,

enquanto as da amostragem de 1999 foram efectpattakaboratorio Regional
de Controlo de Qualidade da Agua da Madeira, dedaccom a legislacdo em
vigor, Decreto Lei n°236/98.

O pH, a temperatura e a condutividade, foram medmbocampo, com aparelhos

portateis.

Os resultados analiticos das 5 colheitas, exceapielas cujos erros de balanco
se apresentavam fora dos limites admissiveis, ¢émcofse nos anexos 4,5,6,7e
8.
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Quadro VI.1
Ref Local Tipo Cota (m) Aquifero |Amostragem
1 Pico Grande Tanel 555 Basal 1992/98
2 Encumeada Tanel 495 Basal 1999
3 Socorridos |l Tanel 553 Basal 1992/93
4 Poiso Nascente 138( Suspenso 1992/93
5 Ribeiro Frio Nascentg¢ 110( Suspenso 1992/93
6 Homem em Pé Nascente 15700 Suspenso 1992/93
7 Pico das Pedras Nascente 870 Suspenso 1992/93
8 Cedro Gordo Nascente 400 Suspenso 1992/93
9 Pedras Nascente 1450 Suspenso 1992/93
10 Rabacas Galerig 1010 Basa 1992/93
11 Cascalho Nascente 130D Suspenso 1992/93
12 Risco Nascente 104( Suspenso 1992/93
13 Rabacal Galeria 1028 Basal 1992/98
14 Fonte do Barro Nascente 1100 Suspenso 1992193
15 Madalena do Ma Tunel 15 Suspenso 1992/93
16 llma Furo L2 Basal 1992/93
17 Porto Novo Galeria 600 Basal 1992/93
18 Joédo Ferino Nascente 700 Suspenso 1992(93
19 Fontes Vermelhas Galeria 35( Basal 1992/93
20 JK7 (Machico) Furo 44,12 Basal 1992/93
21 JK1 (Socorridos) Furo 4,94 Basal 1992/93
22 Eira do Serrado Nascente 1000 Suspenso 929
23 Agua d' Alto Nascentg 100 Suspenso 1992/93
24 Véu da Noiva Nascente 150 Suspenso 1992/93
25 JK2 (Socorridos) Furo 3,93 Basal 1999
26 JK3 (Socorridos) Furo 4,75 Basal 1999
27 JK4 (Socorridos) Furo 5,15 Basal 1999
28 JK5 (Socorridos) Furo 2,63 Basal 1999
29 JK8 (Machico) Furo 131,36 Basal 1999
30 JK10 (Porto Novg) Furo 2,94 Basal 1999
31 JK9 (Porto Novo Furo 2,52 Basal 1999
32 JK12 (Machico) Furo 57,06 Basal 1999
33 JK13 (Machico) Furo 62,44 Basal 1999
34 JK15 (Santa Cruz) Furo 1,92 Basal 1999
35 JK23 (Canigo) Furo 2,75 Basal 1999
36 Fajd da Ama Galeria 630 Basal 1999
37 Faja da Ama Galeria 630, Basal 1999
38 Faja da Ama Galeria 630, Basal 1999
39 Faja da Ama Galeria 630 Basal 1999
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VI.2 CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA

VI.2.1 Parametros Fisicos

VI.2.1.1 Temperatura

Por influenciar, nomeadamente, a solubilidade doseg e dos minerais e as
constantes de equilibrio das reac¢des quimicaanpedratura, assume-se como

uma caracteristica muito importante das aguas rsabsas.

A variacdo anual da temperatura das aguas é pequamzergindo, na maioria
dos casos, para valores proximos dos da tempernaiénaa anual do ar, com os

quais tendem a entrar em equilibrio.

De acordo com a classificacao de Schoeller (198),toma como referéncia a
temperatura média anual da regido da nascente @$a,ca grande maioria das

aguas da ilha da Madeira, cerca de 70%, sdo agasg@uadro VI1.2).

Da observacdo do Quadro VI.2, elaborado com os -dalds colheitas de

Fevereiro de 93 e de 1999, verificamos que apenaguas sao classificadas
como ortotermais, ou normais, e, ainda, a existédei5 aguas termais, ou seja,
aguelas cuja temperatura é superior em mais deaddfe@peratura média anual

do local.

Se relacionarmos a temperatura das aguas com oleoamgulcanico em que
circulam, podemos concluir que as aguas do Comgtexwipal sao frias, o que
se deve a um rapido circuito através de um meiogeml, muito transmissivo.
Quanto mais rapido for o percurso e maior for aange, mais lentamente a

temperatura das aguas entrara em equilibrio c@mperatura ambiente.
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Quadro V1.2
Tem T med. Classificacao [Complexd
Ref Local (OC)IO Cota (m) anual A (Schoeller,f%z ulcgnico
1 Pico Grande 28 555 15,4 12,6 termal CA
2 Encumeada 28 495 15,4 12,2 termal CA
3 Socorridos | 17,6 553 15,5 2.1 ortoterma CA
4 Poiso 10 1380 10,2 -0,2 fria CcpP
5 Ribeiro Frio 10 1110 11,5 -1,% fria CP
6 Homem em Pé 8,5 1500 9,4 -0,7 fria CH
7 Pico das Pedras 11,2 870 13{4 2,2 fria C
8 Cedro Gordo 14,8 400 15,4 -0)7 fria CP
9 Pedras 9,6 1450 9,7 01 fria CP
10 | Rabagas 11 1010 12,5 -115 fria CH
11 | Cascalho 11,6 1300 10,7 0,9 ortotermal C
12 | Risco 10,5 1040 12,3 -1,8 fria CP
13 | Rabacal 10,5 1028 12,4 -119 fria CPH
14 | Fonte do Barro 11,6 1100 12,0 -0,4 fria CH
15 | Madalena do Mar 19,5 15 18,9 0J6 ortotermal C
16 | llma 18 2 19,0 -1,0 fria CP
17 | Porto Novo 10,4 600 15,7 -4.8 fria CP
18 | Jodo Ferino 13,6 700 14,5 -0|9 fria CH
19 | Fontes Vermelhas 12,9 350 16,8 -3,9 fria Cli
20 | JK7 (Machico) 19 44,1 18,7 0,3 ortoterma CA
21 | JK1 (Socorridos) 18 4,9 19,( -1/0 fria CP
22 | Eira do Serrado 12,5 1000 12,6 -0,1 fria CH
23 | Agua d'Alto 13,3 100 17,2 -3,9 fria CP
24 | Véu da Noiva 12,4 150 16,4 -4)5 fria CP
25 | JK2 (Socorridos) 17,9 3,9 19,0 -1{1 fria CH
26 | JK3 (Socorridos) 17,3 4.8 19,0 -1{7 fria CH
27 | JK4 (Socorridos) 16,5 5,2 19,0 -2(5 fria CH
28 | JK5 (Socorridos) 18,4 2,6 19,0 -0({6 fria CH
29 | JK8 (Machico) 18,2 131,4 18,1 o,1 ortoterma| CA
30 | JK10 (Porto Novo 15,9 2,9 19,0 -3|1 fria CH
31 | JK9 (Porto Novo) 14,7 2,5 19,( -43 fria CP
32 | JK12 (Machico) 19 57,1 18,6 0,4 ortotermal CA
33 | JK13 (Machico) 18,5 62,5 18,9 0 ortotermal CA
34 | JK15 (Santa Cruz 15,5 1,9 19,0 -3,5 fria CH
35 | JK23 (Canico) 18,5 2,8 19,( -0)5 fria CP
36 | Faja da Ama 26 630 14,4 11,8 termal CA
37 | Faja da Ama 16 630 14,2 1B ortotermdl C/
38 | Faja da Ama 27 630 14,4 12,8 termal CA
39 | Faja da Ama 25 630 14,7 10,8 termal CA
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Por outro lado, as aguas que circulam em Complax@@, constituido, na sua

maioria, por formacgdes vulcanicas alteradas, p@ermeaveis, com circulagao

mais lenta, sdo adguas mais quentes, ortotermars) @ que se encontram nos
furos JK7, JK8, JK12 e JK13 de Machico.

As aguas termais, n°1 do tunel do Pico Grandedo®finel da Encumeada, e
n°36, n°38, n°39 da galeria da Faja da Ama, sa@stelhs emergentes em falhas,
no Complexo Antigo. Como nenhuma daquelas falhascpater expressao

morfolégica a superficie, poderdo ser consideradagemporaneas daquele

complexo vulcanico.

Da classificacdo das aguas do final do Verédo, aagsin de Setembro de 93,
constatdmos que a temperatura da agua de certéferagususpensos, os de
altitude, mais sensiveis as variacdes climatiogigatia de ser considerada fria, e
passava a ortotermal, como é o caso da n°6, Homemée n°9, Pedras; n°14,
Fonte do Barro; n°22, Eira do Serrado; n°23, Agadéiale n°24, Véu da Noiva.

Projectando, agora, a temperatura das &guas, comaspectiva cota de
emergéncia (Figura VI.1), verifica-se, tal comaaele esperar, uma diminuicao

da sua temperatura com a altitude. O modelo ligearexpressa esta relacao:
Temperatura (°C) = 17,22 - 0,0056 * Cota (m)

€ muito semelhante ao estabelecido no capitulo.3Y.@ara a variacdo da

temperatura do ar, com a altitude, na vertenteerdatilha:
T méd. ar (°C) = 17,79 — 0,0057 * Altitude (m)

mostrando, no entanto, que a temperatura das @gnasmaioria dos casos, mais

baixa do que a do ar, para a mesma cota.

As aguas n°l1, do tunel do Pico Grande, n°2, dd ttmEncumeada, n°36, n°38 e
n°39, todas da galeria da Fajd da Ama, destacatasaestantes, por serem
aguas termais, formando, assim, um grupo distirqage sera tratado

separadamente.
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Informacé&o oral de A. Braz&o, d& conta de uma @&gue, situada no tanel 2 dos

Tornos (tunel escavado em Complexo Antigo), cujaperatura rondava oS

30°C.
Quadro VI.3
Temperatura
Tlpo de Colheita Dim. da Média |Mediana| Moda Desv~|o Cogf. 96 Min | M&x
agua amostra Padrdo |variagdo
Nov 92 17 12,6 11,7 9,7 3,1 24,1 97 18,9
Fev 93 22 13,1 12,1 10,0 3,3 25,2 85 19,5
N&o termais Jun 93 22 13,4 12,2 10,0 3,4 25,4 10,0 1P,8
Set 93 21 14,0 13,2 10,3 3,4 24,1 10,1 1B,7
1999 12 17,2 17,6 18,2 1,4 8,2 147 19,0
Termais 5 26,8 27,0 28,0 1,3 4,9 25,0 28,0

No Quadro VI.3, estdo representados alguns valestatisticos, minimos e

maximos, dos valores da temperatura das aguassutgas da ilha da Madeira.

As médias das aguas ndo termais variam entre 12,828C, mostrando as 4

colheitas de 1992/93 a existéncia de uma pequat&afldo sazonal, verificada,

como ja vimos, apenas em alguns aquiferos suspensovai desde 12,6°C, no

Outono, até 14°C, no fim do Verao.

Os coeficientes de variacdo, da ordem dos 24%,rams existéncia de alguma

disperséo dos dados, o que se deve, como ja vamasjacdo da temperatura da

agua com a altitude.

Em relagdo as aguas termais, o seu reduzido cargfcde variacdo indica que a

média, de 26,8 °C, é representativa dos dados.
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VI.2.1.2 Condutividade

A condutividade € um parametro fisico que quarmtificcapacidade de a agua

conduzir corrente eléctrica, resultando do total@spécies idnicas dissolvidas.

A sua importancia deve-se ao facto de ser directEameroporcional a
mineralizacdo total da agua, constituindo um mgpedito e eficaz de aferir esta

ultima.

A distribuicdo espacial da condutividade revela amnmento da mineralizacdo
das &guas com a profundidade e proximidade do meflectindo,
essencialmente, a crescente influéncia dos prilscipanecanismos
mineralizadores das aguas, a hidrolise de mineificatados das rochas e a

contaminacao por sais de origem marinha.

A fim de calcular a condutividade média dos diféesraquiferos, representamos
os dados num grafico do tipo caixa de bigodedbmglot, uma vez que estes
permitem detectar a existéncia ou ndo de valoréserags (valores muito

diferentes do resto da amostra).

A Figura V1.2 representa d&®xplot relativas aos dados do aquifero de base e dos

aguiferos suspensos.

Da observacéo da caixa de bigodes do aquifero sk barifica-se uma maior

disperséo dos valores da condutividade e a exiatéectrés valores extremos, o
n°16, o n°2, e 0 n°39, representados por um *remlsuperiores a trés vezes o
comprimento da caixa, e, ainda, watlier, 0 n°38, representado por um circulo,
que se situa entre uma vez e meia e trés vezesmpriooento da caixa,

significando que séo valores atipicos, ndo devemoloisso, ser considerados no
calculo da média. Por outro lado, nos aquiferopensos, a variabilidade é

menor, sendo a amostra muito mais homogénea.
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Na realidade, verifica-se que as aguas n°2, ni38@ emergentes em falhas,
sdo aguas termais, agressivas, com elevados weoré€3Q livre, e pH acidos,

que exercem forte lixiviacdo da rocha, sendo, $&,imuito mineralizadas.

Pauiferos suspensos =

ud n=14
=
=3
o
<L
Q
=
o
L2
[
Aauifero de base = o3 ¥ 16 * 2 #* 39
n=25

T T T T
0,00 000,00 2000,00 000,00

Condutividade

Figura VI.2— Representacgéo grafica da condutividade das @mpsasquiferos suspensos e do
aquifero de base (amostragens de Fevereiro del®3299).

A amostra n°16, o furo da llma, com uma condutdeaa ordem dos 1600
puS/cm, parece-nos, dada a sua grande proximidadegaonstituir um caso de
intrusdo marinha. Pelo facto de todas as suassasaterem dado erros de
balanco fora dos limites admissiveis, ndo a pudemstsidar com maior
pormenor. Apenas dispomos dos dados colhidos npaatemperatura, pH e
condutividade.
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A Figura VI.3 mostra as condutividades das aguasadiferos suspensos, com
uma média de 96,S/cm, e do aquifero de base, com condutividadesiiias

superiores, e uma media de 3[8/cm (tendo sido excluidas, no célculo, as

amostras n°2, n°16, n°38 e n°39).

Normalmente, o C® procede da atmosfera e do solo, mas, nas regiées d
vulcanismo recente, é frequente a contribuicdo @ @e origem profunda
(Custodio, 1975). Ainda de acordo com este autusiodio, 1978), as aguas
com CQ livre profundo, tém teores superiores a 100 ppadepdo mesmo
ultrapassar os 1000 ppm, o que se verifica hasteasa¥2, tinel da Encumeada,

e nas n°38 e n°39, da galeria da Faja da Ama.

Para tentar averiguar se havia indicios de cong@oude CQ profundo, em mais
alguma agua calcularam-se as concentracfes em t@@l, para todas as

amostras.

Da projeccdo do CPOtotal, com a condutividade das diferentes amostras
(amostragem de Novembro de 92 e 1999), Figura \fotlemos constatar a
existéncia de dois grupos de aguas: um, com cgé&alale CQ em sistema
fechado, proveniente apenas do solo e das agua®nas; outro, em sistema

aberto, ou seja, com entrada de,@® origem profunda.

Assim como se pode observar na Figura VI.4, assagoldidas no tinel do Pico
Grande, n°1, no tunel da Encumeada, n°2, no tlowelSdcorridos I, n°3, e na
galeria da Fajad da Ama, n°36, n°37, n°38, e nW@dst eles escavados em
formacdes do Complexo Antigo, que €, também, a dgén mais tectonizada,

recebem, além do G@roveniente do solo e da chuva, £f@ origem vulcanica.

Almeida et al. (1984) através da determinacdo do CID (carbonogéroco
dissolvido), de &aguas de algumas galerias, ja tiabgerido, também, a

possibilidade de uma contribuicdo de origem proéund
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As aguas n°2, n°38 e n°39 podem ser designadagude @ninerais, por, de

acordo com Calado (1993), possuirem mineralizatgias superiores a 1g/l, e,

ainda, gasocarbonicas, porquanto possuem @€>olvido, em concentracdes
superiores a 1g/l.

Na literatura, encontramos, ainda, outra agua mingasocarboénica, a Agua do
Salitre, na Baia d’ Abra, com residuo seco de 18¢0 e 1075 mg/ de CQivre
(Zbyszewsket al., 1975).

Os valores de algumas estatisticas, bem como osmosixe 0S MinNiMos,

relativos aos dois grupos de aguas consideradasaite e ndo termais, estédo
patentes no Quadro VI.4.

Quadro V1.4
Condutividade
Tlpo de Colheita Dim. da Média [Mediana] Moda Destlo Co?f- 96 Min | Max
agua amostra Padrédo |variacdo
Nov 92 21 190,3 106,1 43,2 348,3 1830 43,2 1688
N&O Fev 93 22 189,7 106,d 98,( 3188 168,1 33,0 1p80
termais Jun 93 19 125,5 103,3 37,9 76,Y 61,1 37,8 313
Set 93 21 196,8 109,( 43,0 3361 170,8 48,0 1630
1999 12 328,5 343,0 174,0 115/0 35,0 174,0 501
Termais 5 1703,4 11350 5940 12025 70,6 594,0 0330
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Verifica-se que as aguas da ilha da Madeira saqe¥al, pouco mineralizadas,
com condutividades que vdo desde os 33 até aos psitm, devido,

essencialmente, ao clima, a grande recarga, epaadé circulacao, rapida, na
maioria das formacdes (referimo-nos ao Complexaciral, que ocupa, quer em

area, quer em volume, a maior extensao da ilha).

Os elevados coeficientes de variacdo, que chegatngir 183%, mostrando
grande dispersdo dos dados (Reis, 1996), devermn-teci@ de a mineralizagcao
aumentar com a profundidade e proximidade ao neaidd a maior circulacéo e
maior tempo de residéncia (em profundidade a pevitidade da rocha diminui);
e, ainda, a contaminacao por sais de origem mariashémeno bem patente nos
furos situados mais préximo do mar. Verifica-se,que caso da colheita de
1999, amostragem muito mais homogénea do que asaes (a grande maioria

refere-se a aguas de furos), o coeficiente degéié bastante mais baixo, 35%.

No entanto, as aguas termais que circulam no Complntigo sdo aguas

bastante mais mineralizadas, com condutividadevgoelesde os 594 aos 3300
w/cm, sendo classificadas de aguas termomineraiad@al993), algumas das
quais gasocarbodnicas, constituindo um grupo a Jpeot® caracteristicas muito
proprias, bastante distintas das anteriores, e ©ymesentam, quer em
guantidade, quer em volume de caudais captadasnaa maioria das aguas da

ilha da Madeira.
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VI.2.2 Parametros Quimicos

VI.2.2.1 PH

A actividade do hidrogenidoHha agua pode ser aferida pelo parametro pH que
corresponde ao logaritmo negativo daquele valor fpH.og [H']). Entre as

numerosas reacc¢des que o pH controla, encontrarsséubilidade e a taxa de

dissolucéo da maior parte dos minerais (Langm®;/).

Os resultados estatisticos referentes ao pH er@eosge no Quadro V1.5

Quadro VI.5
pH
Tlpo de Colheita Dim. da Média |Mediana] Moda DeSV~IO Co_ef. 96 Min | Max
agua amostra Padréo |variacao

Nov 92 21 71 7,2 7,0 0,6 8,4 5b 81
N&O Fev 93 22 7,3 7,4 5,7 0,8 10,E_ 57 83
termais Jun 93 22 7,3 7,5 7,5 0,8 10,% 5)6 8,5
Set 93 20 7,0 7,0 6,1 0,6 9,2 6,1 8|4
1999 12 7,9 8,0 8,0 0,3 4,2 7,1 8,4
Termais 5 7,0 7,0 6,3 0,7 9,7 6,8 719

Os coeficientes de variagdo mostram pouca dispeasiaados em volta do pH
médio.

A maioria das aguas possui pH superior a 7, indicararacter alcalino. No

entanto, existem algumas aguas agressivas, primgpge nas cotas mais altas,

das quais a n°4, Poiso, e n°14, Fonte do Barroasndguas de aquiferos
suspensos, possuem pH inferiores a 6.

Os pH mais elevados sdo das aguas dos furos, Ipeeseatados na colheita de

1999. Nao se verifica variacdo sazonal signifieatles valores do pH das aguas.
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Da projeccéo do pH em funcéo do £x6tal das colheitas de Junho de 1993 e de
1999, verifica-se que as amostras n°2, do tunémtaimeada e n°38 e n°39, da
galeria da Faja da Ama, com teores de [B@e elevados, continuam a ser aguas

agressivas, com pH 6,31, 6,30, e 7, respectivamente

As aguas n°l, do tunel do Pico Grande, n°3, dd tboeorridos Il, e n°36, da
galeria da Faja da Ama, apesar de possuirem teer€3Q total superiores a
maioria das aguas da ilha, apresentam pH supei@oresnostrando que o GO
livre, agressivo, ja tera sido consumido na lixg@a da rocha, fazendo aumentar
0 pH, tornando-o basico. A n°37, da galeria da BajAma, com pH 8, ja deixou

de lixiviar a rocha.

292



Jun 93 e 1999

2500+

2250+ o

2000 |~

750 - === = e

[N

a1

o

o
!

1250+

100 e, M L ]¥bitbiEihkiror Y-PS-I T

CO2 Total (mg/l)

451 L
500 - 1

250 ~ u] 37

Figura V1.5— Representacgéo grafica do pH, em fungéo det6@l das aguas.




Capitulo VI: Hidroquimica
Susana Nascimento Prada

VI.2.2.2 Alcalinidade

A alcalinidade mede a capacidade da agua paraafizatracidos ou, de outra

forma, a de aceitar protdes, resultando do efemonalado das bases em solucéo
(Langmuir, 1997).

Resulta, na generalidade das aguas potaveis, d@ gmgmordial do i&do
bicarbonato e, em menor escala, do iao carbonato.

Determinou-se a alcalinidade TAC, que correspondapacidade neutralizadora

da agua até atingir um valor de pH igual a 4,5 {@lis e Llamas, 1983).

Os valores estatisticos, bem como 0 maximo e onmoinpara os dois grupos de

aguas (as termais e as nao termais) estao patent@sadro V1.6

Quadro V1.6
Alcalinidade
Tlpo de Colheita Dim. da Média |Mediana] Moda DeSV~IO Co?f- 96 Min | Max
agua amostra Padr&o |variacéo
Nov92| 20 31,8 | 280| 280 187 59,0 D 713
- Fevo3| 12 39,3 34,0 6,0 223 56,9 5 19
te”f‘q‘;is Jun 93| 17 39,1| 28,0 270 311 798 7 128
Set93| 20 51,1 427] 124 389 76D 6|71 1696
1999 12 751| 638| 550 403 537 85 200
Termais 5 812,9] 641,3 294p 567]9 69]9 494 1664

As alcalinidades das aguas nédo termais sao, erly famgas, variando as suas
médias entre 31,8 e 75,1 mg/l. Os coeficientesat@agdo de 53,7% a 79,4%

mostram uma certa dispersdo dos dados em relagéadaanédio.

No grupo das aguas termais, a alcalinidade médraito superior, 813 mg/l,
sendo o coeficiente de variacdo também elevad6%§9,
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VI1.2.2.3 Dureza Total

A dureza total € um parametro quimico que quaatiiccapacidade da agua

consumir sabdes ou produzir incrustacdes, sendivadente a soma dos ibes
calcio e magnésio.

Os valores estatisticos, maximos e minimos enaorsano Quadro VI.7.

Quadro VI.7
Dureza Total
Tlpo de Colheita Dim. da Média |Mediana] Moda DeS\QO CO?f' 9e Min | Max
agua amostra Padr&o |variacio
Nov92| 20 375| 350| 16,0 18d 479 85 10
- Fevo3| 15 26,0 42,0 50,0 15, 338 40 16
r rf‘q‘;is Jun 93| 17 465| 420 340 185 398 42 &2
Set93| 19 474 4400 22d 21,9 46p 18 102
1999 12 97.2 | 882| 428 444 454 428 1423
Termais 3 866,00 930, 28d 807)9 933 28 1p40

Verifica-se que, a maioria das aguas analisadasagédas brandas com durezas
totais inferiores a 50 mg/l (Custodio e Llamas, J)9®ossuindo as aguas dos

furos durezas um pouco superiores, entre 60 a ) emque as classifica de
pouco duras.

Apenas as aguas termais n°2, do tunel da Encumead89, da galeria da Faja
da Ama, séo classificadas como muito duras (ducgah > 250 mg/l).

VI.2.2.4 Catides

Os resultados estatisticos referentes aos teomesatioes maiores determinados

para os dois grupos de aguas, termais e nao terementram-se no Quadro
VI.8.
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Quadro VI.8
Catides
Tlpo de Colheita Dim. da Média |Mediana| Moda Desv~|o Co?f- 96 Min | Max
agua amostra Padraol|variacdo
Nov92 | 20 8,4 6,8 6,8 47 553 2)8 214
i Fevo3 | 12 9,8 6,9 44 68 701 44 204
Ne te':'r";‘]‘;is Jun93 | 17 | 122 7.3 72 11y 958 54 589
Set93 | 19 | 109] 6,9 50 102 938 42 4b3
1999 12 | 285| 289| 141 106 368 14,7 480
Termais 3 | 247,70 1930 1180 1631 660 11835
Nov92 | 20 0,6 0,5 03| 03] 51,f 0B 1|2
Ngo | Feves| 12 0,6 0,6 03] 03 538 o2 12
< | termais [ 2un98 [ 17 0,8 0,6 04 05 644 03 42
Set93 | 19 0,7 0,5 02 o0d 858 02 23
1999 12 1.9 1.6 10| 12 630 10 54
Termais 3 184 175| 13,1 54 288 187 24,0
Nov92 | 20 7.7 72 | 120 373 428 24 136
NGo | Feves| 12 | 135[ 136| 144 571 42D 48 240
caz | termais |_2un93 | 17 8,4 8,0 20 34 408 40 1572
Set93 | 19 9,3 8,8 56 44 451 32 17.6
1999 12 | 158 115| 73] 82 519 73 289
Termais 3 | 2039 1620 80 2189 1047 80 4400
Nov92 | 20 | 4618] 4,37| 43f 24903539 | 01| 9,23
Ngo | Fevo3| 10 733487 2,673 | 0,486[ 245] 732 04B8.26
Mgz | termais | _2un98 | 17 | 62035 486 | 34 | 33034 533 | 2.43[ 13,61
Set93 | 18 | 6,2344 583 | 3.4 | 3,6488 58,5 | 1,43| 14,58
1999 | 12 |14,04d 1495 | 51 | 6,3332 451 | 51 | 27,7
Termais 2 151 | 151 19| 2108 1396 | 1,9 | 300

O sbdio é o catido mais importante seguido do @attd magneésio e, por fim, o

potassio. Os catibes, sbédio, potassio e magnéseseam, na maioria das

aguas analisadas, um relacédo linear bem marcadaamndutividade, Figuras

V1.6, V1.8 e VI.9, o0 que reflecte uma origem compara todos eles, relacionada

com o principal fendmeno mineralizador das aguas.

Da projecc¢éo do célcio em funcdo da condutivid&igyra VI.7, observa-se que

as variaveis nao sédo dependentes. A auséncia a#agdio positiva forte, deve-

se ao facto de existirem aguas cuja mineralizagaese a dissolucdo de rochas

basalticas, e outras, que evoluem essencialmemtegmbaminacédo de sais de

origem marinha.
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Como se pode observar nas figuras, as amostragine? da Encumeada e n°39,
da galeria da Fajd da Ama, destacam-se sempre @aiangois sdo aguas

termominerais gasocarbonicas.
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Figura VI.6— Representacgéo grafica do Na, em fungéo da coidtadie das aguas.
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Figura VI.7— Representacgéo grafica do Ca, em fungéo da ceidhde das aguas.
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Figura V1.8— Representacéo grafica do Mg, em fungéo da condadie das aguas.
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Figura V1.9— Representacéo grafica do K, em funcéo da condate das aguas.
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VI1.2.2.5 Anides

Os resultados estatisticos e valores extremosrddéssamaiores em solucao, para

as aguas termais e para as nao termais, encorgramuadro VI.9.

Quadro V1.9
Anides
Tlpo de Colheita Dim. da Média |Mediana| Moda Destlo Cogf. 96 Min | Max
agua amostra Padrdo|variacao

Nov92| 20 | 38,747 34,18 | 10,94 22,847 59,0 |10,9889,06
Fev 93 12 44 34,8 449 29,92 68,0 46 964

HCO; tel;lrigis Jun 93 17 47,701 34,16 | 32,94 37,909] 79,5 | 8,13/156,2
Set 93 20 51,091 42,7 12,2| 38,854 76,0 | 6,71)169,6

1999 12 91,642 77,8 67,1| 49,206 53,7 | 67,1 244

Termais 4 1044,1 893,9 | 358,9 788,6 75,5 | 358,82030

Nov 92| 20 2,155 1,95 14| 1,3442 62,4 0,2| 64

NZo Fev 93 12 2,85 1,85 1,1 2,491687,4 1,1 9,7

Jun 93 17 2,784L 2 2 2,3703 85,1 | 0,98 10,8

Set 93 19 2,6211 1,7 14| 2,193§ 83,7 12| 9,8

1999 12 5,2458 0,01 0,01| 14,608 278,4 | 0,0151,36

Termais 3 97,2 21,2 20 132)7  136/5 20 2%0,5

Nov 92| 20 12,345 10,1 6,3 | 6,6403 53,8 6,3| 31,7
b

SO, | termais

NE Fev 93 12 10,82% 9,45 9,7 | 51392 47,5 6,3| 26

cr termais Jun 93 17 10,94y 9,7 5,4 | 50491 46,1 54| 24,1
Set 93 19 15,611 12,7 94| 9,6719 62,0 59| 45,4

1999 12 52,542 44,2 85| 32,811 62,4 | 85 |1129

Termais 3 62,6 23,7 12,1 77,7 124,1 | 12,11152,1

O bicarbonato €, na maioria das aguas amostradasjdo mais importante

seguido do cloreto e, por fim, do sulfato.

A projeccao do bicarbonato em fungc&o da condutdad#&igura VI.10, permite-

nos separar 3 grupos distintos de aguas:

- um, composto pela n°l1, do tunel do Pico Grande d®®inel da Encumeada,
n°36, n°37 e n°39, da galeria da Faja da Ama, emegiste circulacdo em
sistema aberto de GO
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- outro grupo, composto pelas amostras: n°26, do JW® nos Socorridos;
n°27, do JK4, nos Socorridos; n°28, do JK5, no®®Bioos; n°30, do JK10,
no Porto Novo; n°31, JK9, no Porto Novo; e n°3223Ko Canico, em que a

condutividade varia com a lixiviagdo da rocha e eopnoximidade do mar;

- e, ainda, o grupo constituido pelas restantes, #@ri@ma em que a

condutividade é funcéo da lixiviagdo da rocha.

Os coeficientes de variacdo séo elevados, supererb0%, quer nas aguas
termais, quer nas nao termais, o que mostra unmalgnzariacdo da concentracao
do bicarbonato, sendo os teores muito superioresgaas termais onde o valor

minimo é superior ao maximo das aguas nao termais.

A projeccéo do cloreto em funcao da condutividddgura VI.11, mostra uma

forte relacéo linear entre eles.

Destacam-se, no entanto, as aguas n°l, n°2, mi%39etodas elas emergentes
em falhas, mostrando, claramente, a existénciaderes externos, de origem

profunda, a afectar o sistema normal.

O teor demasiado alto de cloretos, para uma aguandéinel, como a n°2,
emergente numa falha, podera ficar a dever-se, dora de origem primaria
existente nas rochas vulcanicas, ou, de acordoGastodio (1978), proceder de

gases e liquidos associados a emanacdes vulcanicas.
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Figura VI.10— Representacdo grafica do bicarbonato, em fung@omdutividade das aguas.
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Figura VI.11- Representacdo grafica do cloreto, em funcao ddutividade das aguas.
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A projeccao do sulfato em funcéo da condutivid&dgura VI.12, mostra que a

agua n°2 e a n°37, também emergentes em falhasignogeores anormalmente
elevado em sulfatos, que poderéo resultar da ckidde sulfuretos ou ainda, e
uma vez que se trata de uma zona vulcanica receiies de excluir que resulte
de emanac0des profundas, sob a forma £ddl SQ, que se incorporam na agua
como SQ (Custodio, 1978).
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Figura VI.12— Representacdo grafica do sulfato, em funcéo ddutividade das aguas.

A projeccdo do sodio em funcdo do cloreto, Figutd 3/ permite definir duas
linhas de evolucdo hidrogeoquimica distintas: porlado, 4guas que seguem
uma evolucado regional normal (aumento de cloreteédeo); por outro lado, o
grupo de aguas ja anteriormente referido, compoelims amostras n°1, n°2, n°3,
n°37 e n°39, em que se verifica ter havido intéksaacao das rochas, causada
pelos elevados teores de £@esponsaveis, em grande parte, pela forte

agressividade das aguas, a qual é ainda favorneoidamperaturas elevadas.

Da projeccdo do cloreto em funcdo do bicarbonatgurk VI.14, além de

constatar a forte semelhanca existente, entregedfieo e o da Figura VI.11,
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onde projectamos o cloreto em funcédo da condutiddaerifica-se a existéncia
de elevados teores de bicarbonato nas amostran®®1n°37 e n°39, o que
significa um grande enriguecimento em LC®@®a n°2, parece ainda, como foi

referido, ter existido um enriquecimento em closetite origem profunda.

Parece, também, haver, ainda que ligeira, algumtagconacdo marinha, devido
a proximidade ao mar, nos furos JK9 e JK10, dooR¥avo, JK3, JK4 e JK5 dos

Socorridos, e JK23 no Canico.

Na projeccdo do sulfato em funcdo do sédio, Figurd5, destacam-se as
amostras n°1, n°2 e n°39, muito ricas em sodiorgsuitarem de forte lixiviacao
da rocha, exercida por aguas agressivas, ricas@meGinda, como ja vimos, a
n°2 e n°37, pelo seu elevado teor em sulfatos,ltaeses da oxidagdo de

sulfuretos, ou de $$ de origem profunda, uma vez que emergem em falhas
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Figura VI.13— Representacdo grafica do sédio, em funcao detoldias aguas.
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Figura VI.14— Representacao grafica do cloreto, em funcdoawtmnato das dguas.
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Figura VI.15— Representacéo grafica do sulfato, em funcéo dio sias aguas.
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VI.2.2.6 Silica

Os dados estatisticos, maximos e minimos da sile@yminados para as aguas
termais e nao termais, encontram-se no Quadro VI.10

Quadro VI.10
Silica
Tlpo de Colheita Dim. da Média [Mediana] Moda DeSV~IO Co?f- 96 Min | Max
agua amostra Padréo |variacdo
Nov 92 20 30,2 29,4 22,9 17,8 59,2 5|7 64
NA&O Fev 93 14 23,7 25,35 7,6 9,6 40,6 76 4p4
termais Jun 93 17 26,1 23,7 15,3 8,9 34,1 153 45
Set 93 19 429 48,3 13,1 16,8 39,p 13,1 70,4
1999 12 36,5 35,0 29,2 6,7 18,% 29,2 51,8
Termais 2 111,5 111,5 103 12 10,8 103 120

As concentracfes mais elevadas de silica correspo@s aguas termais, onde
chegam a atingir 120 mg/l. O coeficiente de vanaéamuito pequeno, sendo,
por isso, a média calculada, de 111,5 mg/l, reptaea dos dados.

As aguas nao termais tém concentracdes de siliabaias, com médias da
ordem dos 23,7 a 42,9 mg/l, valores que se enguadesmtro dos normais para
regides vulcanicas, entre 10 e 40 mg/l (Custoddd,8L. Os minimos de cada

uma das amostragens dizem sempre respeito a nassespensas de altitude.

Da projeccéao da silica em funcao do sodio das itathde Novembro de 1992 e
de 1999, Figuras VI.16 e VI.17, verifica-se haver,colheita de Novembro, um
maior enriqguecimento em silica do que em sédiou® mgvela que o principal

processo mineralizador das aguas € a lixiviacdod=sa (basaltos).

Na colheita de 1999, efectuada, essencialmentées de captacao, verifica-se
um aumento simultdneo da silica e do sodio. Existenentanto, algumas aguas

mais ricas em sodio do que em silica, mostrandeitoala proximidade ao mar.

305



Capitulo VI: Hidroquimica
Susana Nascimento Prada

As amostras n°1 e n°39 revelam maior interaccdo a-amha e,

consequentemente, maior dissolucdo dos minerais.

Nov 92
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Figura VI.16— Representacdo grafica da silica, em funcao do ¢dalheita de Novembro de
1992).
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Figura VI.17— Representacdo grafica da silica, em funcéo do ¢céalheita de 1999).
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VI1.2.2.7 Razdes entre Espécies Dissolvidas

A andlise do ponto de vista quimico, quer ao niveividual, quer ao nivel das
inter-relacbes entre as diversas espécies disaslviths aguas subterraneas,
constitui um instrumento importante na interpretada origem e da evolucao
fisico-quimica da propria agua, bem como das soBgaccdes com 0 meio
rochoso (Custodio, 1978).

Os resultados estatisticos e os valores extrenwrdées entre as concentracoes

de algumas espécies em solucéo, encontram-se ryaviall.

De acordo com Custodio e Llamas (1983), nas ageambros e basaltos, ainda
que possam existir excepcoes, a razdo rMg/rCa preesaperior a unidade. No

entanto, verifica-se, nas aguas da Madeira, quelagazdo apresenta uma gama
de valores muito variavel, desde valores inferi@ds valores algo superiores a

1, e valores muito superiores a 1.

Os valores inferiores a 1 ndo estdo necessariarassteiados a vulcanitos mais
diferenciados, uma vez que a concentracdo em céepende também da
intervencdo de factores nao litolégicos, nomead&nda quantidade de GO
livre, e da intensidade das trocas idnicas enttgua e a rocha (Custodio, 1978;
Custodio e Llamas, 1983).

Os valores mais elevados 2) observados (Anexos 4, 5, 6, 7 e 8) ocorrem nas
amostras de alguns furos, nomeadamente n°20, JKMaamico, n°30, JK10 no
Porto Novo, n°31 no Porto Novo e n°35, JK23 no €ano que se explica,
principalmente, por contaminacao de sais de origerinha, jA que implica um
aumento da concentracdo de magnésio em solucdivaeiante ao calcio (este
indice varia, na 4gua do mar, entre 4 e 5); nastason®39 da galeria da Faja da
Ama e n°l7 da galeria das Fontes Vermelhas, alob@ssencialmente a
hidrolise de minerais ferromagnesianos, como disjranfibolas e piroxenas, ja

gue a razao rCl/rHCO3 toma valores muito baixosaiega, nas nascentes de
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altitude, n°12, Risco, n°18, Jodo Ferino e n°%,sdoique se atribui a

contaminacao de nevoeiros, ricos, como se sabagsrssois marinhos.

Da observacéo da razdo rQl, verifica-se que as aguas subterraneas daldha
Madeira assumem, em geral, valores muito baixosgrdam dos 0,1 (Quadro
VI.11) destacando-se, no entanto, as seguintesta@®opor conterem valores

elevados:

- 0 furo JK4 dos Socorridos, ao qual se atribui ovade teor em sulfatos,
acompanhado também por nitratos, a contaminagcdootgrcausada pelas

plantacdes de bananeiras, nas margens daquelayibei

- a n°l, tanel do Pico Grande, a n°2, tunel da Enadmea n°3, tunel dos
Socorridos Il, e as n°37 e n°39 da galeria da Baj®ma, que se podera
explicar por forte lixiviagdo das rochas vulcanjcasr oxidacdo de
sulfuretos, ou ainda, e principalmente na n°37aja &a Ama, com um valor
da razéo de 3,99, uma vez que emerge numa falhaenwmnacgdes de GO

profundo, ndo sera de excluir a possibilidade derasio, também, de.8l
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Quadro VI.11
Razdes entre espécies dissolvidas

Tlpo de Colheita Dim. da Média [MedianaModa Desy Co?f- 96 Min [ Max

agua amostral Padrao |variacéo
Novo2 | 20 | 105 10| 0oL 049 4647 o@33
Nao |_Fevos| 10 | 051 056 007 03f 7152 qame
Mg/Ca | termais| 2un93 | 17 | 137 116] 064 00f 68,15 0860
Set93 | 18 | 1,27 1,10 080 088 6940 0,375
1999 | 12 | 158 1.32| 097 05 3589 0@/l
Termais 1999 2 | 1,74] 174 04p 104 108,01 0,408
Novo2 | 20 | 0,05 005 006 004 3445 oO@o7
\ao | Feve3 | 12 | 004 004 008 00} 4437 doms
Na | termaisl JUN93 |17 | 004 004 004 002 3742 4,007
Set93 | 19 | 0,06 003 002 008 13031 4.0B2
1999 | 12 | 005 004| 008 002 4506 0,@309
Termais 1999 3 | 006] 004] 00p 003 8819 o0lai2
Novo2 | 20 | 0.13| 014 01h 003 37.48 o@25
Nao T T 018 014 05 015 S5 ts dow7
[TJun 17 1 14 041 1 558 0,087
SO4/Cl | termals—c o3 T 10 | 012 010 008 01 9508 0.059
1990 | 12 | 038 000| 00b 1,18 298B9 0,a(09
Termais 1999 3 | 079 080] 068 016 2018 0|a895
Novo2 | 20 | 098] 1,03] 106 03d 3045 03557
\ao | Feve3| 12 | o068 052] 045 03] 543 0aw%s
Noca | termais, Jun93 | 17 | 129 097] 129 10f 7891 (694
Set93 | 19 | 1,09 094 059 087 8002 4284
1999 | 12 | 1.91] 1.86| 11b 099 5200 0,@72
Termais 1999 3 | 829 099 0,76 1286 15504 02514
Novo2 | 20 | 068 063] 028 038 5594 02250
s |_Feves| 12 [ 060 048] 017 056 9290 0,225
[Jun93 | 17 | 062 o055 010 045 7246 d1m2
CUHCO3 | termalsi—c 03 T 19 | 090 064 064 094 10434 G438
1999 | 12 | 1,20 095| 006 079 6583 0,65
Termais 1999 3 | 010 009] 0oL o01d 9742 ol@m21
Novo2 | 20 | 048] 047| 03p 013 27,04 0/280
\ao | Feve3 | 13 | 046 o044 027 01§ 347 02m6
[Jun93| 17 | 056 045 045 o044 7883 d,.224
Na/Ca+Mg termals—c o T 10 | 050 041] 022 03h 67.86 4273
1999 | 12 | 0,72| 071| 03F 026 3647 0,377
Termais 1999 3 | 589 099 018 919 15614 01649

A razao rCI/rHCQ é Uutil para identificar aguas com contaminacdo Ewetos.

Apesar de as rochas vulcanicas poderem admitinaacemposicdo pequenas

percentagens de cloro de origem primaria, a esmaganaioria dos cloretos
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provém essencialmente: directamente do mar, parséd, nas adguas dos furos;
do acarreio atmosférico de brisas marinhas, nasentes do litoral norte; e,

ainda, por acarreio nos nevoeiros, nas cotas reaiadas da ilha.
Os valores mais elevados desta razdo, observaass®eguintes amostras:

- Nos furos JK2, JK3, JK4 e JK5 dos Socorridos, JKK&0 do Porto Novo,
JK7 de Machico e JK23 do Canico, o que se expliza gpntaminacao
marinha, uma vez que sdo, também, acompanhadasn@osubida da razéo
rMg/rCa,;

- na nascente n°23 da Agua d’Alto, que é um caso aiéaminacido por

aerossois resultantes da espuma do violento maorte da ilha;

- e, has nascentes suspensas de altitude, n°4 Riddpmem em Pé, n°7 Pico
das Pedras, n°9 Pedras, e n°14 Fonte do Barrgegatibui a contaminacao
marinha indirecta, ou seja, aos cloretos transgostgpelos nevoeiros, muito

frequentes naquelas zonas.

Os valores mais baixos desta relagcdo observamssgaberias de captacao e nos
tuneis, onde o principal processo mineralizador @idxdlise dos minerais
silicatados, mais ou menos intensa, consoante assygidade da &agua,

fortemente influenciada pela presenca de.CO

VI.2.3 Facies Hidrogeoquimicas

A fim de caracterizar as facies hidrogeoquimicas aguas subterraneas da ilha
da Madeira, utilizaram-se os diagramas de Sitfiis golgamos ser os mais

adequados e mais Uteis.

Trata-se de uma representacao poligonal em quédib&aaim valor em mm para
cada milequivalente (ou epm). Cada vértice do palig representa um

determinado elemento, colocando-se, por convensicatides do lado esquerdo
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e 0s anibes do lado direito, o que vai permitir ur@pida visualizacdo da

composicdo da agua relativamente aos principass ide

Elaborados os diagramas de Stiff para todas asteanaie que dispunhamos de

dados suficientes (Anexo 9), foram projectados aparda ilha, (Figura V1.18).
A observacéo do mapa permite evidenciar algunaspessenciais:

1° - Aumento de mineralizacdo das aguas com amuiafade e proximidade do

mar, materializada pelo aumento da dimensao dgsaiies.

2° - Aumento brusco da mineraliza¢do nas aguadin®él do Pico Grande, n°2,
tunel da Encumeada, n°37 e n°39 da galeria dadeaféna, possuidoras de €O
de origem profunda. Sao todas de facies bicarbdaasbdica no caso da n°l,
calcica a n°2, e magnesianas as n°37 e n°39, cauribui a presenca de

minerais ferromagnesianos, muito abundantes nasisata Madeira.

3° - Predominio das facies cloretadas nas nasceetesdtitude, contaminadas
pelos nevoeiros, ricos em ides cloreto; nos fur@ssnproximos do mar, por
efeito da contaminacdo marinha; e, ainda, nas ntexealo litoral norte, por

contaminacdo de aerossais.
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VI.2.4 Qualidade da Agua para Consumo Humano

A qualidade das aguas subterraneas para consumanbume acordo com a
legislagdo em vigor, Decreto Lei n°236/98, Anexo, Ybi representada

graficamente através de diagramas circulares.

Cada diagrama esta dividido em 8 partes. As 4 pdaanetade direita destinam-
se a representacdo dos catibes e as de metadedesg@ueepresentacdo dos

anides principais.

Quanto a cor, sado representados a verde os paodnuetm valores abaixo do
VMR; a amarelo, os valores situados entre o VMR\&MA; e a vermelho, os
parametros com valores acima do VMA. A branco,as@intam-se 0s parametros

nao analisados.

Depois de elaborados os diagramas para as agudsadda Madeira, excepto
para as termais, gasocarboénicas, uma vez que etbdaei n°236/98 nado se Ihes

aplica, foram projectados na carta da ilha (Figra9).

Da observacao dos diagramas, verificamos que ariaaas adguas subterraneas
amostradas sdo, em relacdo aos elementos maiaebpal qualidade para
consumo humano, estando representadas pela cor,vedb existindo

parametros acima do VMA, ou seja representado coon germelha.

Os amarelos observados, ocorrem essencialmentelagdo com os teores em
cloreto e sédio, nos furos situados mais préximondm, nas seguintes ribeiras:

Socorridos, Porto Novo, Machico e no Canico.

Existem, ainda, alguns valores pontuais, situadognaa dos maximos

recomendados:

- para os nitratos, no furo JK4 dos Socorridos, amseomo ja referimos, por

contaminacao agricola;
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- para o cloreto, na nascente da Agua d'Alto, causpes aerossoéis

provenientes do mar do norte;

- para o sodio no tunel dos Socorridos Il, resultadgeforte lixiviagcdo da

rocha, causada pela presenca dg,€@m grande extraccéo de sédio;

- e finalmente, para o sédio e o sulfato, na amastiz/ da galeria da Faja da
Ama, na qual o processo de lixiviacdo da rochageat@mbém ser intenso, e
onde poderad ocorrer oxidacdo de sulfuretos, ouaailadcensdo de .8
profundo, pela falha que funciona como condutadgéolégica, drenando o

Complexo Principal do Paul da Serra.
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VII. CONCLUSOES

" ... pode, a ilha da Madeira dizér-se um volcadordmte pela difficuldade de decidir se ha completa
extincgdo da reaccdo do interidr contra o extet@terra em uma determinada localidade, mas volcéo
gue deixa ver o espectaculo horroroso d’'uma adgyastacdo com as suas extensas planicies de lava
ejectadas das entranhas da terra em torrentesimfidas, e com as suas massas compactas e rugesas qu
formam enormes montanhas de rocha, contrastandonedtiura sombria e triste com uma vegetagao
graciosa, pastagens sempre verdes, valles delgi@sonpinas ferteis e bem cultivadas, bosques de
loureiros, vistas variadas, aspectos grandiostiss gittorescos, lagos, ribeiras, cascatas, fldosw esse
painel arrebatador, que merecidamente deu a i@ por que geralmente é conhecida de princeza do
atlantico.

Dicionério Universal Portuguéz llustrado

Apesar de os conhecimentos adquiridos néo tereptasky de modo algum, o
tema abordado, este estudo proporcionou a aquidiedmvos dados, no ambito
da vulcano-estratigrafia, da climatologia, da hiinmica e da hidroquimica,
gue consideramos importantes contributos para bezamento da hidrogeologia
da ilha da Madeira.

Para uma melhor sistematizacdo, as conclusbesaballio serdo apresentadas

numa sequéncia idéntica a dos sucessivos capilaltese:
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VI.1 GEOLOGIA

O estudo de cartografia e vulcano-estratigrafiaVidaleira, apresentado nesta
tese da especialidade de Hidrogeologia, apesaerdalttapassado bastante o
necessario para uma tese desta natureza, represg@m@as, um primeiro

levantamento vulcano-estratigrafico da ilha, sepdssivel vir-se a elaborar um

trabalho de maior pormenor.

Os trabalhos de campo permitiram definir, até ggeete unidades geoldgicas

principais, descritas da mais antiga para a maente:
1- COMPLEXO VULCANICO ANTIGO (CA)

O Complexo Antigo compreende os afloramentos daba® mais antigas da
parte emersa, no actual nivel de erosédo da ilhdoEan actualmente, bastante
destruido, o CA constitui ainda uma grande manala @ mais profundas
ribeiras e a abrasdo marinha vao pondo a descologstule os 1600 m de

altitude, nas zonas centrais da proto-ilha, atéae do mar.

Resultante de actividade subaérea, efusiva e exalas CA é constituido por
escoadas, cones e vastos campos de piroclastospdde as dimensdes,
encontrando-se profusamente cortado por fildes.nidmeira geral, os seus
afloramentos estdo muito alterados em materiaifoaog, com comportamento

semelhante ao das regifes de modelado argiloso.

A erosdo p6s a descoberto uma intrusédo de rochaslgres que afloram no sitio
do Massapez, na cota 250 m, numa extensdo de meaid0d m. Estes
afloramentos representam os testemunhos da @&tab dos magmas alcalinos
em bolsadas, no interior do edificio vulcanico. ®aylie estdo instalados no
conjunto que forma o CA, poderdo ser contemporadeoinal do Complexo

Antigo ou da primeira fase do Complexo Principal.
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2 - CALCARIOS MARINHOS DOS LAMEIROS-S. VICENTE (CM)

Actualmente, os calcarios formam um afloramentalideensdo muito reduzida,

localizado na margem direita da Ribeira de S. MEeaproximadamente a 2,5
km da foz, a uma altitude de cerca de 400 m. Orafiento € constituido

essencialmente por conglomerados, que se julgaesstma base daquele
depdsito sedimentar marinho, restando, no topainalyestigios dos calcéarios
fossiliferos. Inicialmente consideradas de idaddvelngana, estas rochas
acabaram por ser atribuidas ao Vindoboniano (182 Mados mais recentes de
geocronologia isotépica, obtidos numa escoada, sguencontra subjacente a
estas formacfes sedimentares, atribuem a idade2d&&. Sendo assim, o0s

calcarios depositaram-se no fim do Messiniano awj&liocénico.

3 - DEPOSITO CONGLOMERATICO-BRECHOIDE (CB)

e

Esta formacdo sedimentar é constituida por espafgodsitos de enxurrada,
bastante compactados e cimentados. Formado em chioiep diferente do
actual, caracterizado por abundantes e concentreliasadas, este depdsito
conglomeratico-brechoide, o CB, é constituido @aroximadamente, 95% de
clastos, em geral muito mal calibrados, com dimesgfue véo desde escassos
milimetros até cerca de 2 metros de maior dimer@@anto ao rolamento dos
clastos, varia de angulosos, a grande maioria,bangulosos, encontrando-se
ainda calhaus rolados, principalmente os de membnesnsdes. Sao frequentes,

no interior da formacéo, intercalacdes arenosaspitamente conglomeraticas.

Verifica-se que o CB préximo da fonte, que se jldgao Macico Central, € mais
grosseiro, com clastos maiores e angulosos. Nasszomis distantes, 0s
depdsitos apresentam ainda niveis de alta enavgianwitos calhaus angulosos,
subangulosos e mal rolados, que alternam, por vexss niveis de baixa

energia, constituidos por camadas pouco espessasdiimentadas.

Quanto a natureza dos clastos, parece ser pouEmagem amostra de méo),

encontrando-se basaltos com fenocristais de pisgxdrasaltos olivinicos,
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basaltos vacuolares, alguns dos quais preenchidws spica secundaria
cristalizada e ainda traquitos, restos de bombksinicas, aredes, escorias, etc..
A matriz, derivada de material de natureza esskenerde basaltica, de cor
negra, acizentada, varia de grosseira a fina, itoinslo ela propria um
conglomerado-brechoide; o cimento € muito poucandaaote nos afloramentos
mais préximos da fonte, aumentando a quantidadeadgz fina e de cimento, a

partir das zonas centrais para a periferia.

Quanto a extensdo, esta formacdo mostrou ser anaik extensa do que se
supunha inicialmente, encontrando-se ampla e ilmegente distribuida na ilha.
Afloram em éareas de superficie variavel com espassyue chegam a atingir os
100 m e séo perfeitamente impermeaveis, tal comargiks, mesmo antes de
estarem completamente lapidificados, fazendo-ségshea Unica circulacdo

aquifera apenas por fracturas.
4 - COMPLEXO VULCANICO PRINCIPAL (CP)

Trata-se do complexo vulcanico que ocupa, quer &a, guer em volume, a
maior parte emersa da ilha, tendo-se, a sua foonagélongado, por um longo

periodo de tempo.

Foi possivel distinguir duas séries correspondeattsses eruptivas diferentes,
designadas por série superior e série inferiorn8lgumas areas, € possivel po-

las em evidéncia, noutras esse contacto dilui-se.

As rochas deste complexo sdo as responsaveis mpelases altitudes actuais,

assim como pelas plataformas estruturais que &io@ase encontram na ilha.

Dentro da designacdo de Complexo Principal infemcfuem-se as primeiras
erupcOes deste complexo caracterizadas por al@ende materiais explosivos e
efusivos, representados por grandes cones de gstosle escoadas espessas e
extensas designadas por mantos, que se encontrade deedianamente
alterados, a muito alterados, com o0s piroclastes,naior parte das vezes,

transformados em tufos. Os derrames do CP infestam ainda ocupar algumas
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depressdes, principalmente as periféricas, enguatirae, por isso, em algumas

zonas, bastante inclinado.

O CP superior caracteriza-se por actividade essemente efusiva, de origem

predominantemente fissural, que originou empilhdogeme espessos mantos,
com alguns niveis de piroclastos intercalados,atpi@na espessura e extensao.
As escoadas desta série sdo sub-horizontais, andm suavemente para a

periferia da ilha.

A separacdo entre a série inferior e a superiosséreialmente morfoldgica,
apresentando, em geral, os derrames desta Ulticaapaslos mais ingremes do
que a inferior, uma vez que é essencialmente toitsi por um empilhamento
de mantos sub-horizontais. Verificam-se ainda abgidiferencas na inclinacao
das escoadas, maior no CP inferior do que no superno tipo de materiais

expelidos: no CP mais recente, ha aumento do visloanefusivo e diminuicédo

do explosivo. Da série superior, sdo também osisniveatomagmaticos e de
pedra pomes que se encontram na costa sul dadidisale a Calheta até ao

Funchal.
5- COMPLEXO VULCANICO S. ROQUE/PAUL (SRP)

Este complexo formou-se posteriormente ao entalb®e gtandes vales das
ribeiras com posicionamento semelhante ao act@ahdteriza-se por actividade
vulcanica relativamente reduzida, com pouca reptaseidade, em termos de

volume emerso da ilha.

As erupcodes, localizadas, foram essencialmentepdoestromboliano, tendo, a
maior parte das escoadas, preenchido, total ouapasnte, alguns dos vales

entdo existentes (Seixal, S&o Vicente, Sao Roqulma@d, Machico, etc.).

A sua maior expressao, em termos de area, sitna-s®o do macico do Paul da
Serra, onde se estende por uma superficie supeér kni, ocupando todo o

chao do Paul, prolongando-se para norte e para NW.
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6- EPISODIOS VULCANICOS RECENTES (VR)

A esta designacado corresponde a actividade vuk@nie ocorreu desde ha 120
000 anos, até ha 25 000 anos. Trata-se de episadi@nicos bem localizados,
essencialmente do tipo explosivo, com taxas dec@upeduzidas, situados, na

sua maior parte, no Funchal e arredores, mas tambdporto Moniz.

7- DEPOSITOS DE VERTENTE (dv), FAJAS (fj), QUEBRADMA (q),
DEPOSITOS DE ENXURRADA RECENTES (dr), AREIAS DE PRA(ap),
DUNAS FOSSEIS (df), TERRACOS (t), E ALUVIOES (a)

Recentemente, durante a abertura de um tunel @ de uma galeria de

captacédo, foram encontradas, associadas a faltidassle agua quente contendo
teores muito elevados de glvre. A persisténcia da saida de gases ao loago d
falha indica nédo se tratar de gases acumuladosohas, mas, sim, associados a

actividade vulcanica secundéaria muito incipiente.

VIl.2 CLIMATOLOGIA

VII.2.1 Caracterizagcéo Climatica da llha da Madeira

A caracterizacdo climatica da ilha da Madeira fitaf com base nos dados
recolhidos em 27 pontos de observacéao climatolégitos quais 14 sdo estaces
meteoroldgicas e 13 sdo postos udométricos, oepresenta uma densidade de

1 ponto de observacéo/27 km
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Verifica-se que a pluviosidade média anual aumepta a altitude, desde o
minimo de 641,2 mm, no Funchal, a cota 58 m, ntacad, até um maximo de
2966, 5 mm, na Bica da Cana, aos 1560 m, na codiaa ilha.

Apesar de insuficiente para explicar a totalidadevdriabilidade espacial da
precipitacdo, a altitude € o primeiro parametr@mserar, tendo-se constatado
gue a variacado da precipitacdo com a altitude mnddireear e que dependia da
orientacdo das vertentes, sendo diferente na engode e sul da ilha. O modelo

que melhor se adapta aos dados da vertente nogeléndmio de grau 3:

P =1339,5- 0,769 * h — 0,00358 *-h0,00000156 * ¥} com um coeficiente de

determinacdo, R= 0,82; e o polinémio, de equaco:

P = 623,2 + 0,604 * h + 0,001 *hk- 0,0000004 *  com um coeficiente de
determinacdo, R= 0,9, o modelo que melhor se adapta aos dadesrtnte sul
dailha.

A precipitacdo mostrou variar, ainda, com o afast@ costeiro, tendo-se
definido, a semelhanca do que ocorreu em Sdo Migustisténcia de uma zona
central, onde se verifica uma diminuicdo da préagdio com o embrenhamento

insular.

Em relacdo a temperatura, existem actualmente, adeivh, apenas 14 estacdes
meteoroldgicas nos quais sao registados os vattaeemperatura do ar. Tal
como para o estudo da precipitacédo, decidiu-seenandistincdo entre estacoes

viradas a norte e a sul, tendo-se obtido as seguiatacdes lineares:
Norte: T =17,79 — 0,0057 * h, com R = 0,98
Sul: T =18,99 -0,0064 * h,com R =0,99

A temperatura diminui com o aumento da altitudegdsemais baixa na vertente
norte, para a mesma altitude. Ao nivel do mar ferelica de temperatura entre
as duas vertentes é de 1,2 ° C, diminuindo esssedia com o aumento da

altitude, até que, aos 1610 m, no Pico do Areéirnjla.
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Podemos concluir que a orientagao e altitude devas permitem diferenciar

dois dominios climaticos bem distintos, uma regi@ocotas baixas, onde o0s
contrastes derivados da exposicdo dos relevos s#® exidentes, e zonas de
maior altitude, nas quais se incluem os picos plasaltos, onde as diferencas

climaticas se atenuam.

VIl.2.2 Balanco Hidrico do Paul da Serra

Efectuou-se o balanco hidrico sequencial diarian doase nos valores de
precipitacdo meédia didria registados no Paul daraSelurante 15 anos
hidrolégicos, desde 1983/84 até 1997/98, tendoerdficado que a recarga
ocorre durante 11 meses, com maior intensidadeetiem®ro a Maio, sendo

pequena em Julho e nula em Agosto.

Os coeficientes de infiltracdo obtidos variam emtme minimo de 53,3 % e um
maximo de 79,8 %, 0 que corresponde a um coefecierdio de 71,7 %. Estes
valores sdo, em geral, superiores ao obtido pamoohidrolégico de 1988/89,

através do método do balanco de cloretos, de 61%.

Na avaliacdo do balanco hidrico do Paul da Sefiyeomos uma descarga
subterranea superior (392 I/s) ao valor da recargiaulada a partir da
precipitacdo sob a forma de chuva, apesar de der calculada a partir de
caudais de Verdo, para que ndo contivesse escarréaperficial. Daqui se
conclui que o balanco efectuado foi por defeitoaw®z que ndo consideramos a
componente hidrica proveniente da precipitacdotacglie provou aqui, de um
modo indubitavel, constituir uma importante paraddarecarga subterranea nas

zonas altas da ilha da Madeira.
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VII.2.3 Avaliacao da Precipitacdo Oculta na Ilha da Madeia

Pretendeu-se quantificar a precipitacdo oculta egetacdo tipica da ilha da
Madeira, de modo a poder avaliar a contribuicioudiEqtipo de precipitacao
para os recursos hidricos subterraneos, e, airetarntinar qual o potencial
daquele recurso natural, como contribuicdo impetetas fontes tradicionais de
abastecimento de agua a ilha. Para o efeito, peooesl a dois tipos principais de
medicdo: medicdo directamente sob a vegetacédo titedal da Madeira,
constituida essencialmente ph&rica arborea, Erica scoparia e Vaccinium
padifolium, que se desenvolve entre os 1200 e os 1600 m tdedel e
construcdo de aparelhos constituidos por obstacatBciais, de modo a
interceptarem as goticulas de agua contidas noeirevoOptdmos por um
aparelho designado po&andard Fog Collector ", o SFC, cuja maior vantagem
de utilizacdo, para além da sua simplicidade, itkade de construcdo e baixo
custo, reside no facto de ser um aparelho amplaivilgado e utilizado com
sucesso, possibilitando, assim, analises compasatios dados recolhidos na

Madeira com os obtidos em outras partes do mundo.

A média diaria obtida, de cerca de 21%#ia, no SFC, colocado na Bica da
Cana, revelou ser coerente com os resultados sbhdatros locais, com o

mesmo aparelho, verificando-se, no entanto, qu®@upao anual, uma vez que
0S nevoeiros sao, nas zonas altas da Madeira, megoentes (cerca de 235 dias

por ano), é a mais elevada de todas.

Perante os valores de precipitacdo oculta obtigesr com o SFC, 5001 Ifm
/ano, quer sob a vegetacao, trés vezes e meiai@upervalor da precipitacao
meédia anual caida na zona, teremos de admitir arténcia da precipitacéo

oculta nas zonas altas da Madeira.

Dado que os valores obtidos ultrapassaram muit@xgectativas, coloca-se

como primeira prioridade de desenvolvimento futuso,sistematizacdo das
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observacbes efectuadas sob as urzes, esperandoegtender as medi¢cdes a

outras cotas, assim como a outros tipos de vegetaca

VII.3 HIDRODINAMICA

A caracterizacao hidrodinamica das formacOes @adi Madeira baseou-se nas
observacOes feitas no interior das galerias e $(emi escavacédo, na andlise dos
registos de caudais de galerias e nascentes, pteraretacdo de ensaios de

bombeamento dos furos de captacéao.

A analise dos registos do caudal na galeria dooRdolvo mostra que este nao
varia, mantendo-se constante ao longo de todo oTaata-se de um sistema em
equilibrio, em que existe uma alimentacdo permanemroveniente da
precipitacdo oculta, e da drenancia exercida pedpgessos e extensos niveis de
tufos, que drenam, em permanéncia, para os nieisares, exercendo um forte

poder regulador.

Na galeria do Rabacal, verifica-se existir, apeaipequena, uma resposta do
caudal ao estimulo da recarga (calculada apenadiaga chuva, sem considerar

a precipitacdo oculta), que vai de 1 a 2 meses.

Com o objectivo de determinar os parametros hidddicos do sistema
aquifero de base, conducente a compreensdo do wseaiorfamento
hidrogeoldgico, procedeu-se a interpretacdo doslteg®s de ensaios de

bombeamento realizados nos 25 furos de captacgao.

Verificou-se que a grande maioria dos caudais é&pex eram elevados,
superiores a 10 I/s/m, correspondendo a formac¢éeSainplexo Principal. Os

menores caudais especificos estdo associados gamatl® Complexo Antigo,
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caso de Machico, o JK6, JK7, JK8; no Santo da SewoalK1ll e JK22, em

piroclastos; e na Madalena do Mar, no JK24, enstdtibComplexo Principal.

A heterogeneidade e anisotropia que caracterizaamisentes vulcanicos sao,
postas em evidéncia, ao observarmos as grandesrdiés de transmissividade
existentes localmente, ou seja, nos furos situddogo da mesma ribeira, e que

captam a mesma formacao vulcanica.

Verifica-se que os valores mais elevados de traswilade correspondem, em
geral, a aquiferos, em formac¢cdes do Complexo Pahconde chegam a atingir
25 766 mM/d. Quando se trata de piroclastos finos ou tufosjo no caso dos
furos JK11 e JK22, no Santo da Serra, o JK24, ndaMaa do Mar, e materiais
do Complexo Antigo, muito alterados e intensamaiit@vessados por fildes, as
transmissividades sdo, naturalmente, menores (danordos 11 fid). No
entanto, as zonas conservadas, pouco alteradas Alo pOderdo ter

transmissividades mais altas.

A elevada transmissividade do furo JK12 (226%din escavado em Complexo
Antigo, podera ficar a dever-se ao facto de seasihas proximidades de uma

falha de direccdo E-W, a mesma que atravessa bdaridorte.

As falhas, principalmente as de caixa aberta, mirglo a revelar importantes
condutas hidrogeologicas, quer pelo modo como cerdua agua, quer pela

abundancia em que existem na ilha.

Obtiveram-se dois gradientes piezomeétricos distimo sistema aquifero de
base: o mais fraco, entre 0,0003 e 0,0064, cornefepa aquiferos localizados no
Complexo Principal, caracterizados por uma eleyagtaneabilidade média; os
mais fortes, entre 0,015 e 0,04, que correspondeaquéferos situados em
formacdes, em geral, pouco transmissivas e poucmgaeis do Complexo

Antigo.

A partir dos ensaios de bombeamento realizadogunos de captacédo, que nos

permitiram conhecer melhor o dominio litoral daajllidos registos dos caudais
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das galerias e nascentes, que nos permitiram analishidrodinamismo do
dominio de altitude e, ainda, dos dados hidrogusnicbtidos, elaborou-se o
seguinte modelo conceptual de funcionamento hididogeo para a ilha da

Madeira:

1- Existéncia de aquiferos suspensos situadostéaodal em relacdo com niveis
pouco permeaveis ou impermeaveis, que sao, normsdméufos, escoadas
argilificadas, niveis de cozimento em paleossolos basaltos alterados e

depositos freatomagmaticos.

Os aquiferos suspensos, por sua vez, podem sewigidas em superficiais e
profundos. Os primeiros, situados a cotas maisades, caracterizam-se por
aguas mais frias, pouco mineralizadas (condutivadahtre 33 e 62S/cm), com
pH &cidos, e por possuirem facies frequentementeetadas. S&o muito
vulneraveis as variacdes do clima, variando os sauslais ao longo do ano

hidrolégico, consoante a recarga, chegando medgunsadeles, a esgotar.

Os aquiferos suspensos profundos, apesar de aeesituainda, no dominio de
altitude, encontram-se a cotas mais baixas, padsudircuitos subterraneos
superiores, de onde resultam aguas um pouco maisratizadas e pH mais
elevados do que os anteriores, sendo 0s seus sanuwaIOS sensiveis as

variacdes do clima.

2 - Apesar das heterogeneidades e descontinuidagesaracterizam os terrenos
vulcanicos, parece existir na Madeira, a partirude certa profundidade, um

nivel de saturacao regional ou aquifero vulcanamegalizado.

Este aquifero possui caracteristicas distintassaamte seja em formacdes do
Complexo Principal, ou em Complexo Vulcanico Antigoe constitui 0 nucleo
dailha.

Assim, no primeiro caso, em materiais do Complexmcipal, o aquifero

caracteriza-se, em geral, por fortes transmisgigla(1000 a 26 000 %),
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gradientes piezométricos baixos (0,0003 a 0,0064ageas medianamente

mineralizadas (condutividades entre 100 e |58&m).

Por outro lado, em formacdes do Complexo Antigomagoria, muito alteradas,
onde se encontram basaltos ja argilificados e laistes transformados em tufos,
uma vez que séo as formacOes mais antigas exsteatdha (ante Miocénico
superior), o aquifero caracteriza-se por transmdsiles mais baixas (17 a 2263
m?/d), Aguas, em geral, bastante mais mineralizamasi(tividades que chegam
a atingir 3300uS/cm), e gradientes piezomeétricos mais elevados rfg&dia
0,02), que, alias, sdo, em parte, responsaveisefmtada cota, acima dos 1000

m de altitude, atingida pelo nivel de saturacamrey.

Apesar do gradiente piezométrico baixo, observadoformacdes do Complexo
Principal do litoral da ilha, propde-se uma ligagéntre a zona profunda,
saturada, do dominio de altitude, com a zona s#duda litoral, definindo-se,
assim, um aquifero vulcanico generalizado que ew@dmo interior da ilha, acima
da cota 1000 m. A relacdo proposta entre o dondei@ltitude e o dominio
litoral, necessita, para ser valida, de um aumeipado do gradiente desde as
zonas litorais para o centro do macico, que poser&xplicado pelos seguintes
acontecimentos:

a) As formacfes vulcanicas tornam-se cada vez menuwsepgeis para o
interior da ilha (formacdes alteradas do Complestocipal inferior e do
Complexo Antigo);

b) Existéncia de uma formacéo sedimentar, impermeaspkssa e extensa,

o Depdsito Conglomeréatico Bréchoide;

c) A quantidade de fildes aumenta progressivamenta painterior do
edificio vulcanico, contribuindo para diminuir aasypermeabilidade

horizontal;
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d) E ainda, pelo facto de a recarga ocorrer, predarten@ente, nas zonas
altas do interior da ilha.

3 - Sendo o vulcanismo na Madeira, essencialmeltetjpo fissural, todo o
edificio vulcanico esta intensamente cortado pl@esi subverticais, sendo de
admitir que o aquifero vulcanico generalizado, jastlcalmente, quando os
filbes actuam como barreiras, limitado. Dai resqlia o nivel de saturacéo geral
da ilha ndo esteja representado por uma linharmmtimas, sim, quebrada pelos
fildes subverticais, com variacdes bruscas de p@km®ntre compartimentos
contiguos. Outra consequéncia da compartimentagdmelo vulcanico, é a
possibilidade de existirem, abaixo do nivel de rsafio regional,

compartimentos ou células secas, localizados emszgume ndo recebem recarga.

VIl.4 HIDROQUIMICA

A temperatura das aguas subterrdneas da ilha daifdadiminui, tal como a
temperatura do ar, com a altitude, de acordo ceagainte relacdo: Temperatura
(°C) = 17,22 - 0,0056 * Cota (m). No entanto, aferatura das aguas €, na,

maioria dos casos, mais baixa do que a do ar,goar@sma cota.

A grande maioria das aguas, cerca de 70%, sdo &pmso que se deve a um
rapido circuito através de um meio, em geral, mtramsmissivo, o Complexo
Principal. No entanto, as 4guas que circulam no @&xo Antigo, constituido,

na sua maioria, por formacdes vulcanicas alteragasco permeaveis, com
circulacdo mais lenta, sdo aguas mais quentedeworais, pois houve tempo

para entrarem em equilibrio com a temperatura artehie
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Existe, ainda, um grupo de 5 aguas termais, a mtlireel do Pico Grande, a n°2
do tunel da Encumeada, e as n°36, n°38, n°39 daagdh Fajd da Ama, todas
elas emergentes em falhas, no Complexo Antigo, camacteristicas muito

préprias, bastante distintas das restantes, quesmypam, quer em quantidade,
quer em volume de caudais captados, a grande malas aguas da ilha da

Madeira.

A distribuicdo espacial da condutividade revela amnmento da mineralizacao
das &guas com a profundidade e proximidade do meflectindo,
essencialmente, a crescente influéncia dos priscipanecanismos
mineralizadores das aguas, a hidrolise de mineificatados das rochas e a

contaminacao por sais de origem marinha.

Caracterizam-se, em geral, por baixas mineralizagdem condutividades que
vao desde os 33 até aos 508/cm, sendo as aguas termais, que circulam no
Complexo Antigo, bastante mais mineralizadas, camdatividades que véo
desde os 594 aos 33Q@dcm, razdo pela qual, a n°2, a n°38 e a n°39, se

consideram mesmo, aguas termominerais.

Constatdmos também a existéncia de um grupo des &gua circulacdo de GO
em sistema aberto, ou seja, com entrada dedeé@rigem profunda: no tunel do
Pico Grande, a n°l; no tunel da Encumeada, a n°®jnel dos Socorridos Il, a
n°3; na galeria da Faja da Ama, a n°36, a n°3?38 ® a n°39, das quais, as

aguas n°2, n°38 e n°39 recebem, mesmo, a desigiag@socarbonicas.

A maioria das aguas amostradas possui pH superitr indicando caracter

alcalino. Apenas algumas aguas das cotas maissalbeesgressivas.

As alcalinidades das aguas nédo termais sao, e pargas, variando as suas

médias entre 31,8 e 75,1 mg/l, sendo nas aguaaitgnmuito superior, 813 mg/l.
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A maioria das aguas sao brandas, as aguas dossfiggmuco duras, e apenas as
aguas termais n°2, do tunel da Encumeada, e M@3fleria da Faja da Ama, sao
classificadas como muito duras.

O sadio € o catido mais importante seguido do @atlh magnésio e, por fim, o

potassio. O bicarbonato €, na maioria das aguasstedas, 0 anido mais

importante, seguido do cloreto e do sulfato.

As aguas nao termais tém concentracoes de silickash@om médias da ordem
dos 23,7 a 42,9 mg/l. Os minimos dizem sempre itespenascentes suspensas
de altitude, onde a extensdo da hidrolise é pegueuanto os valores mais

elevados de silica correspondem as aguas terrhagacdo a atingir 120 mg/l.

Consideram-se, assim, trés grupos de aguas, cdasosauprocessos evolutivos
predominantes: o primeiro, 0 das aguas termaisp qijncipal processo
mineralizador é a hidrélise dos silicatos, favatagpela presenca abundante de
CO, de origem profunda e pela temperatura, ndo seedexdluir, ainda, a
contribuicdo de kB e cloretos, também, de origem profunda; o seguqae
evolui por hidrolise e contaminacdo de sais deeomigmarinha, quer seja
directamente, por mistura com agua do mar, ou enthmente, atraves de
aerossoOis marinhos presentes na atmosfera, comgeagodos furos situados
proximo do mar, das nascentes suspensas de alatuds nascentes do litoral
norte da ilha; e o terceiro grupo, o das restargas, evolui unicamente por
hidrolise.

A grande maioria das aguas subterrdneas amostsfitasem relacdo aos
elementos maiores, de boa qualidade para consumuartny estando
representadas pela cor verde, néo existindo pamdsnatima do VMA, ou seja,

representado com a cor vermelha.

Os amarelos observados ocorrem essencialmentel@pdagecom os teores em
cloreto e sédio, nos furos situados mais proximontr, nas Ribeiras dos

Socorridos, do Porto Novo, de Machico e no Cartom o cloreto, na nascente
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da Agua d’Alto; com o sédio, no tinel dos Socorsitlp com o sédio e o sulfato,
na amostra n°37 da galeria da Faja da Ama; enigrdle, com 0s nitratos, no

furo JK4 dos Socorridos, causado por contaminagéoaa.
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Figura VI.18 ~ Projecgfo dos diagramas de Stiff no mapa da Ilha da Madeira
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