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RESUMEN

La isla de Terceira (Azores), con una extension cercana a 400 km?, esta formada por
tres grandes estratovolcanes, compuestos por materiales volcanicos de naturaleza efusiva y
muy explosiva. En estos materiales, el movimiento de las aguas subterraneas comprende
una zona no saturada con el flujo predominantemente vertical, hasta llegar a la zona
saturada. Esta zona consiste en un cuerpo lenticular de agua dulce, base del acuifero, con
una cota cercana al nivel del mar, limitado inferiormente por la mezcla entre el agua dulce y
el agua salada del mar. La escorrentia proviene de los cursos de agua que fluyen por los
barrancos ocupados por la vegetacion natural, el pastoreo, y los pastizales con una rotacion
maiz-pastos. El recurso hidrico, cualquiera que sea su procedencia, superficial o
subterranea, es utilizado para el suministro urbano, la agricultura y el suministro industrial. El
volumen de agua de procedencia subterranea en la isla de Terceira se puede establecer en
una media de 5,4 hm®, la agricultura consume 1,6 hm? del total. El agua superficial, se suele
almacenar en estanques artificiales y depodsitos. Su uso principal, es el agropecuario,
estimandose en 3,1 hm?.

Palabras clave: Recursos Hidricos, Disponibilidad, Escorrentia, Azores.

ABSTRACT

Terceira lIsland (Azores) with an area nearly 400 km? consists of three large
stratovolcanoes composed of volcanic materials very effusive and with explosive nature. In
these materials, the movement of groundwater comprises a predominantly unsaturated with
vertical flow, up to the saturated zone. This area consists of a lenticular body of fresh water
aquifer base, with a height close to sea level, bounded below by the mixing zone between
fresh water and salt water from the sea. Runoff comes from watercourses flowing through
the ravines occupied by natural vegetation, grazing, and pasture with a corn-grazing rotation.
water resources, whatever their source, surface or underground, is used for urban supply,
agricultural and industrial supply. The water balance, as groundwater sources, on the island
of Terceira, can be set at an average of 5.4 hm?3, agriculture consumes 1.6 hm?3, of the total.
The surface water is usually stored in artificial ponds and reservoirs, their primary use is
agricultural, estimated at 3.1 hm?3.
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INTRODUCCION. CONDICIONANTES HIDROLOGICOS

La isla de Terceira pertenece al grupo central del archipiélago de las Azores, entre las
latitudes 38° 38 10 "N y 38° 47' 40" N y longitud 27° 03 '00 "W y 27° 24' 00" W (Figura 1).
Como el resto de las nueve islas de las Azores, pertenece a la region denominada
Macaronesia que también incluye a los archipiélagos de Madeira, Salvaje, Canarias y Cabo
Verde. En términos de superficie, la isla de Terceira ocupa aproximadamente 401,6 km?
(17,1% de la superficie total del archipiélago), con una longitud y anchura maxima de 29 y
17,5 kildmetros.
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Figura 1. El archipiélago de Azores, en el grupo central se puede localizar la isla de Terceira.

Geomorfologia y Geologia

De modo general, la geomorfologia de las islas jovenes de naturaleza volcanica es
compleja. Se caracteriza por una orografia abrupta y elevadas altitudes. Estos rasgos
condicionan la hidrologia de estos territorios, induciendo especificidades hidrometerologicas
locales, la formacioén de la escorrentia superficial y la hidrodinamica del agua subterranea. El
origen, la geologia y el proceso de formaciéon de las islas volcanicas condicionan
notablemente el aprovechamiento, uso y, efectos, tanto positivos y negativos, de los
recursos hidricos en el medio insular (Santamarta, 2013).

La isla de Terceira se divide en cuatro unidades estructurales principales, que consisten
en los estratovolcanes de los Cinco Picos de Guilherme Moniz y Santa Barbara, Pico Alto,
asi como, una franja deprimida, situada entre estas dos erupciones volcanicas, Zona de
Transicion

La isla de Terceira, como la mayoria de los edificios volcanicos atlanticos, es el resultado
de una serie de procesos volcanicos y tecténicos, que incluye una fase proto-insular,
caracterizada por erupciones submarinas, que van formando un volcan sumergido hasta
alcanzar la superficie del mar, continuando con una actividad eruptiva subaérea (Self, 1974).
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No se han identificado formaciones y estructuras geoldgicas de esa primera fase, aunque
se admite su presencia en niveles estratigraficos mas profundos. Las formaciones
subaéreas se corresponden con basaltos alcalinos y productos resultantes de su
diferenciacion (Schmincke et al., 1972; Schilling, 1975), en particular, hawaiitas, benmoreitas
y traquitas de naturaleza comenditica y panteleritica (Self, 1974).

Hidrografia

La isla de Terceira tiene un alto numero de cuencas hidrograficas, con cursos de agua
irregulares con perfiles jovenes. Estos cursos son esencialmente exorreicos, desembocando
los cursos del agua en el mar.

La red de drenaje esta dispuesta predominantemente de forma radial, alrededor de las
tres masas estructurales (Figura 2), Los lechos de los barrancos tienden a ser irregulares.
Es frecuente que los cursos de agua presenten desniveles bruscos, asociados a
discontinuidades litolégicas o accidentes tectonicos (Rodrigues, 1993). Los cursos de agua
en algunas ocasiones son permanentes, aunque lo normal, es que aparezcan, tras periodos
de lluvia, su aprovechamiento se realiza mediante tomaderos de barranco.

En la isla también hay cuencas endorreicas que desembocan en: lagos, charcas,
pantanos y turberas. Segun Rodrigues (2002), este efecto viene determinado por varios
factores en relacién a la hidrologia, geomorfologia, edafologia y la vegetacién asociada. La
retencién de agua en las turberas es la mas importante desde el punto de vista hidrolégico.
Se asocia a formaciones del género Spaghum que se presentan en las zonas mas
humedas, del interior de la isla y en la parte superior de los grandes macizos volcanicos.

Las caracteristicas foliares de la cobertura vegetal, permite la interceptacion y retencion
del agua, en una proporcion volumeétrica que ronda 10 veces la masa vegetal.

Legenda:

Linhas de agua

0 3700 7400 14800 m

Figura 2. Mapa hidrografico de la Isla Terceira.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Balance hidrico superficial

La precipitacion media en la isla de Terceira es 1647 mm, su célculo se hace a partir de
cuatro estaciones ubicadas desde una cota de 53 msnm hasta una cota de 770 msnm. La
precipitacion tiene una fuerte variacion con la altitud y ocurre todos los meses del afio, no
obstante, se comprueba que aproximadamente el 75% de la precipitacion ocurre en el
periodo de octubre a marzo. La relacion entre el mes mas lluvioso y el mes mas seco es de
tres, lo que hace un régimen constante de lluvias. La variabilidad interanual es baja,
alrededor de 1,5, lo que condiciona la disponibilidad del agua, ya sea superficial o
subterranea. La disponibilidad de agua esta sujeta a la evapotranspiracién real, que muestra
una variabilidad débil en la isla, siendo los valores medios de 599 mm/afo. Los términos de
balance hidrico anual, se complementan con una escorrentia de 131 mm/afio y 917 mm/afio
de recarga.

Hidrologia subterranea

La alta permeabilidad que caracteriza al nucleo rocoso de la isla es la responsable de los
procesos hidrogeoldgicos subterraneos que se procesan en la zona saturada, constituida
por un cuerpo hidrico que flota sobre el agua salada procedente de infiltraciones del mar, es
el denominado —acuifero de base—. Existe también, una zona no saturada, situada
mayoritariamente en las partes emergidas de la isla, donde la existencia de niveles bajos de
permeabilidad, tales como paleosuelos, depdsitos piroclasticos alterados y coladas
compactas, originan puntualmente acuiferos colgados.

Todos los modelos hidrolégicos aceptados para Terceira admiten la existencia de esta
masa de agua, —acuifero insular—, aunque pueden diferir en aspectos relacionados con la
geometria y localizacion, (Mendonga, 1991, Meneses y Rodrigues, 1993, Bjarnason, 1993 y
Rodrigues, 2002). En este trabajo se siguen los modelos propuestos por Meneses y
Rodrigues (1993) y Rodrigues (2002).

Sistemas de acuiferos colgados

Los acuiferos colgados, —también conocidos como acuiferos suspendidos— o, perched
water en zonas como el archipiélago de Hawaii (Santamarta, 2013), son el resultado de la
retencion de una fraccién de agua por encima del nivel de piezométrico del acuifero de base
de la isla, en la zona no saturada. Su presencia se evidencia en los patrones de distribucion
lateral y vertical de los nacientes, —manantiales—, asi como por las caracteristicas
hidrogeoldgicas de los pozos que interceptan. Las propiedades y configuraciéon de las
propiedades hidraulicas de estos cuerpos hidricos dependen de caracteristicas como:
espesor, continuidad, paleorelieve, grados de fracturacion y el estado de alteracion.
También dependen de las caracteristicas hidraulicas del medio rocoso saturado.

En la isla de Terceira, este tipo de acuiferos se localiza en las vertientes de los tres
estratovolcanes insulares, estando los mas productivos en el interior de las calderas de
Guilherme Moniz y Cinco Picos.

En la Tabla 1 se presentan las principales familias de los acuiferos colgados de la isla de

Terceira, asi como el numero de puntos de descarga, la descarga media, litologia de la
formacion saturada (Rodrigues, 2002). Los acuiferos mas productivos de la isla se
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Tabla 1. Sistemas de acuiferos colgados en la isla de Terceira, sefalando el nimero de puntos de
agua, descargas acontecidas de la formacion acuifera (modificado de Rodrigues, 2002).

Sistema Pontos de agua Q ) .
i l, Formaciones Aquiferas
Aquifero Mananciales| Pozos| (Is™)
Lages 1 1 44 1,0 [Piroclastos (ignimbritas de Lajes)
Cume 1l 40 1 1-7 |Piroclastos (ignimbritas, lapilli y escorias)
Cinco Picos 1 - 3 5 |Coladas basalticas inferiores
Depdsitos piroclasticos (depdsitos freato-
. Sebastio 7 23 (| s-7 ([T 0P {dep
- volcanicos de S. Sebastido)
o :
'E Ribeirinha 1 2 - 0,5 [Coladas ldvicas (traquibasaltos de Cinco Picos)
o
& |Santiago 3 E 0,2
5
o [Lages 2 3 2
T
R [cume 2 12 : 2
(%]
S |Cinco Picos 2 = 2 | 20 o _ .
Coladas lavicas (traquibasaltos de Cinco Picos)
Cinco Picos 3 - 6 100
Ribeira Seca 3 - 0,3
Ladeira Grande 1 - 0,1
Ribeirinha 2 1 - 0,1
Agualva 18 -~ [16-27|coladas lavicas (formacion peralcalina de Pico
% Quatro Ribeiras 28 - 18 - 43|Alto) y piroclastos (cenizas, obsidianas,
9 [ Tombo 6 . 1-4 |pOémezy ignimbritas)
&
N
'g Cabrito 3 - |45-98|Coladas lavicas (basaltos superiores)
=
© | Fonte da Telha 5 - 6 - 28 [Coladas ldvicas (traquitas de G. Moniz)
(]
‘.5 Coladas lavicas (traquitas de Guilherme
XN [ Alagoa 1 = 8-15 . i AT .
S Moniz) y piroclastos (ignimbritas de Lajes)
= =
Nasce Agua 5 - |50- 96| Coladas traquiticas de Guilherme Moniz
Santa Barbara 1 - 0,01
< |Doze Ribeiras 1 - | 006 I ,
L2 Depésitos piroclasticos (pomez)
b Serreta 8 - 1-5
g Raminho 6 - 1-4
©
ﬁ Altares 4 - 1-3 |Depositos piroclasticos (pomez y lahares)
©
9 Cales 2 - 0,15
'S [ Coladas lavicas (formacion peralcalina de
® [Rib. dos Gatos 2 - 0,01 i
= Santa Barbara)
Faja da Serreta 2 - 0,01
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encuentran en coladas lavicas, en las formaciones peralcalinas de Pico Alto y las
formaciones traquibasalticas de Cinco Picos.

El macizo de los Cinco Picos es el que mayor numero de acuiferos colgados tiene,
agrupandose en un grupo que engloba unidades hidricas poco profundas, asociadas a una
litologia variada. Otro grupo, mas profundo, surge en coladas lavicas (traquibasaltos de Los
Cinco Picos).

Los acuiferos Cinco Picos, 1, 2 y 3, se localizan en el interior de la caldera del mismo
nombre. Los dos mas profundos representan niveles hidroestaticos de 295 a 254 m de
altitud, con continuidad a través de la caldera. Estos datos has sido observados gracias a al
reciente apertura de pozos en el sector norte de esta depresion, asi como, trabajos de
explotacion geofisica llevados a cabo en la ultima década.

De todos los macizos insulares, el de Santa Barbara, es el que presenta menor nimero
de acuiferos colgados, con reducidos caudales. Estos acuiferos son superficiales, algo
continuos, localizandose en materiales piroclasticos de naturaleza pumitica.

Sistema de acuifero de base

Existe una masa de agua en el cuerpo basal de la isla, flotando sobre el agua de mair,
como se evidencia en la isla de Terceira por el niumero de perforaciones realizado,
alcanzando el nivel del mar (Paradela, 1974 y 1980; Rodrigues, 1993 y 2002).

La presencia de esta masa de agua y su flotabilidad en las aguas marinas, gracias a la
diferencia de densidad entre el agua salada y el agua dulce, depende del volumen de agua
infiltrado y la conductividad hidraulica de los materiales (Falkland y Custodio, 1991).

La informacion directa referente a la localizacién del nivel piezométrico del acuifero en la
costa proviene de observaciones efectuadas en pozos construidos a menos de 5 km de la
costa, asi como, numerosos nacientes que descargan a lo largo de la linea de costa. El
analisis de su situacion en el interior de la isla se realiza a través de testificacion de sondeos
geotérmicos construidos recientemente, con profundidades de 250 m, para el
abastecimiento energético de la isla, durante el afio 2014.

Las descargas medidas en los principales acuiferos colgados es de 276 L/s, que
corresponden a 22 mm por afio. De los 917 mm que se infiliran en la superficie del suelo,
895 mm recargan el acuifero base.
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