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RESUMO

Cabo Verde ¢ constituido por 10 ilhas, sendo a ilha do Maio a mais antiga do
arquipélago, com uma area de 269 km®, tendo como comprimento méaximo 24100 m, uma
largura maxima de 16300 m e uma populacido total de 6740 habitantes.

No que concerne a geomorfologia e geologia, a ilha ¢ considerada plana e ¢ composta
por formagdes eruptivas e sedimentares, sendo as formagdes sedimentares dominantes na
ilha. Apresenta as formagdes mais antigas de Cabo Verde, de idade jurassica e cretacica.
No entanto, ndo apresenta as formagdes eruptivas mais recentes como as restantes ilhas.

A ilha do Maio enquadra-se num clima do tipo é4rido e semiarido, com uma
temperatura média de 24.5 °C e uma precipitacdo anual de 125.4 mm.

Estimativas efectuadas com base no modelo do balango hidrico sequencial diario
mostram que cerca de 7% da precipitacdo corresponde a escoamento superficial e 14.1% a
escoamento subterraneo. Pela aplicacdo deste modelo e do método do balango quimico do
130 cloreto, os recursos hidricos subterraneos renovaveis anualmente na ilha do Maio estao,
em ano médio, compreendidos entre 3.44 x 10° m’ ¢ 4.76 x 10° m’.por sua vez, o
escoamento total ¢ estimado em 7.8 x 10® m’ anuais, o que equivale a cerca de 21 400
m’*/dia.

O escoamento subterrdneo na ilha do Maio faz-se globalmente de um modo
centrifugo a partir das elevacdes do macico central. O gradiente hidraulico assume valores
entre 0.05% e 2.9%, sendo que o valor mais baixo ocorre no sector norte da ilha, o que
favorece o fenomeno de intrusdo salina.

Relativamente a qualidade da 4&gua, verifica-se que as amostras recolhidas
correspondem a aguas muito mineralizadas, com valores de condutividade eléctrica
compreendidos entre 832 uS/cm e 7730 uS/cm. Por sua vez, os valores de TDS estdo
compreendidos entre 705.8 mg/L e 4210.4 mg/L. Nestas condi¢des, as aguas subterraneas
analisadas podem ser consideradas dguas salobras.

A facies hidroquimica dominante ¢ a cloretada sdédica, sendo que grande parte das
amostras pode ser considerada cloretada-bicarbonatada sodica.

Admitindo que a amostragem efectuada tem significado estatistico, podera dizer-se
que, a nivel fisico-quimico, cerca de 20% das aguas subterrdneas sdo proprias para o
consumo humano.

No que respeita a utilizagdo da agua para rega, as aguas analisadas apresentam baixo
a alto perigo de alcalinizagdo do solo e alto a muito alto perigo de salinizacao.

Em sintese, pode concluir-se que, ndo obstante o caracter arido da ilha do Maio, a
mesma apresenta um potencial de recursos hidricos nao negligencidvel, eventualmente
suficiente para suprir as necessidades hidricas da populacdo. No entanto, o estudo
desenvolvido mostra a necessidade de implementar medidas susceptiveis de
proporcionarem um aproveitamento sustentado dos recursos hidricos, no quadro da gestdo
integrada dos recursos hidricos da ilha do Maio.



ABSTRACT

Maio is the most ancient island of Cape Verde archipelago, which constituted by nine
inhabited island and one uninhabited one. Maio Island is 24100 m length and 16300 m
width, covering an area of 269 square km.

Regarding the geomorphology and the geology, Maio Island is one of the flat islands
of the archipelago and is composed by both eruptive and sedimentary formations, being the
last ones dominants in the island. It presents the most ancient formations of Cape Verde, of
Jurassic and Cretaceous age. However, it does not present the most recent eruptive
formations as the remaining islands.

Maio Island has an arid and semiarid climate, with a mean temperature of 24.5 °C
and an annual mean rainfall of 125.4 mm.

Estimates performed on the water daily budget model show that nearly 7% of the
precipitation corresponds to runoff and 14.1% to groundwater flow. From the use of this
model and the chloride chemical mass balance, annual groundwater resources in Maio
Island are comprised between 4.76 x 10°® m® and 3.44 x 10° m’. Global water resources are
estimated in 7.8 x 10° m3, i.e., 21 400 m3/day.

Groundwater flow pattern in the Maio Island takes place in a centrifugal manner
starting at the elevations of the central massif. The hydraulic gradient ranges from 0.05% to
2.9%, while the lowest value occurs in the northern sector of the island, which favors the
seawater intrusion.

Regarding water quality, groundwater samples are of high salinity, showing electrical
conductivity values between 832 US/cm and 7730 US/cm. TDS values are between 705.8
mg/L and 4210.4 mg/L. Accordingly, groundwater samples can be considered brackish
waters.

Generally, groundwater samples are included in the sodium-chloride hydrochemical
facies. However, some samples can be considered chloride-bicarbonate-sodium rich.

Assuming that the sampling has statistical significance, it can be stated that about
20% of groundwater is suitable for human consumption.

Regarding the use of water for irrigation, the water samples show low to high risk of
soil alkalinization and high to very high risk of salinization.

In summary, it can be concluded that, despite the arid nature of the Maio Island, it
presents a water resources potential not negligible, possibly enough to meet the water needs
of the population. However, the study shows the need to implement measures that could
provide a sustainable exploitation of water resources in the context of the integrated
management of Maio Island water resources.
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CAPITULO 1.
INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o recurso natural dgua vem sendo cada vez mais disputado,
tanto em quantidade quanto em qualidade, principalmente em razdo do acentuado

crescimento demogréfico e do préprio desenvolvimento econémico.

Tendo em consideragdo a crescente utilizacdo de &guas subterrdneas para O
abastecimento publico, a modelacdo hidrogeologica vem continuamente ganhando
importancia como sendo uma ferramenta insubstituivel de suporte a decisdes inerentes a

gestdo desse recurso hidrico.

O conhecimento, ainda que incipiente, da hidrogeologia de Cabo Verde vem
demonstrar as caracteristicas peculiares dos meios vulcanicos, nomeadamente a sua
heterogeneidade e anisotropia. Simultaneamente, para além dos aspectos geologicos, as
caracteristicas climaticas regionais, aridas a semi-aridas, concorrem para a existéncia de
recursos hidricos muito limitados, cujo aproveitamento tera de ser feito num quadro de
gestdo integrada, incluindo as guas subterraneas, as aguas superficiais, a dessalinizacdo da

agua do mar e a reutilizacdo de aguas residuais.

Trabalhos recentes sobre a ilha de Santiago (Gomes, 2007; Pina, 2009) puseram em
evidéncia a limitada recarga aquifera e o risco de degradacdo dos recursos hidricos
subterraneos regionais, devido a fendmenos de intrusdo salina e a contaminacdo agricola.
No entanto, o conhecimento hidrogeoldgico sobre as restantes ilhas do arquipélago é
praticamente inexistente. Para além de inventarios de pontos de dgua, ndo sdo conhecidos
o0s recursos hidricos subterraneos, quer do ponto de vista quantitativo, quer do ponto de

vista qualitativo.

Com o presente trabalho pretende colmatar-se, ainda que parcialmente, aquela lacuna
em relacdo a ilha do Maio. Para o efeito, foram desenvolvidos estudos que visaram a
caracterizacdo hidrogeoldgica da ilha, permitindo definir o papel das aguas subterraneas
numa estratégia de gestao integrada dos recursos hidricos da ilha do Maio.

Para a concretizagdo daquele objectivo geral, definem-se os seguintes objectivos

operacionais:

- Caracterizar a geologia da ilha do Maio, realcando os condicionantes de nivel

hidrogeoldgico;



- Estabelecer o balanco hidrico médio anual da ilha do Maio;
- Quantificar os recursos hidricos totais, superficiais e subterraneos;
- Avaliar a qualidade das aguas subterraneas;

- Propor um modelo conceptual preliminar do funcionamento hidrogeoldgico da ilha
do Maio;

- Definir o papel das aguas subterraneas num quadro de gestdo integrada dos recursos

hidricos da ilha do Maio.

Para a realizagdo deste trabalho recorreu-se, para além de uma revisdo bibliogréfica, a
recolha de informacdo de natureza hidrometeorologica, efectuou-se um inventario de
pontos de agua e realizaram-se colheitas de amostras, tanto de precipitacdo como das aguas
subterraneas, em pontos seleccionados. Estas amostras foram submetidas a analises fisico-

quimicas completas.

As metodologias adoptadas permitiram a avaliagdo dos recursos hidricos

subterraneos da ilha do Maio, nas suas vertentes quantitativa e qualitativa.

O presente trabalho encontra-se dividido de forma a englobar temas geoldgicos e
hidrogeoldgicos importantes para a abordagem pretendida. Na caracterizacdo da &rea
(Capitulo 2), apresentam-se 0s contextos geoldgicos, geomorldgicos, climatolégicos e
hidrogeoldgicos regionais, tendo como referencia trabalhos preexistentes, apresentando
também alguns dados obtidos no ambito desta tese. Em seguida, apresenta-se a
hidroclimatologia (Capitulo 3), dando énfase ao estudo da precipitacdo e da temperatura,
elementos fundamentais para a elaboracdo do balanco hidrico. No Capitulo 4
(Hidrogeologia) tracam-se 0s aspectos gerais do escoamento subterraneo e definem-se as
caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas, salientando os aspectos qualitativos
das mesmas no que respeita a sua utilizacdo para 0 consumo humano e para a agricultura.
Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as principais conclus@es do trabalho efectuado e
propdem-se accOes complementares visando a concretizacdo de uma estratégia de gestdo

integrada dos recursos hidricos da ilha do Maio.

A combinacdo de varios factores, tais como, a localizacdo da propria area em estudo
e as suas caracteristicas intrinsecas, justifica a escolha da ilha do Maio para o

desenvolvimento deste trabalho.



CAPITULO 2.
ENQUADRAMENTO
2.1. Localizagdo

O Arquipélago de Cabo Verde fica localizado na margem Oriental do Atlantico
Norte, a cerca de 450 km da Costa Ocidental da Africa e a cerca de 1400 km a SSW das
ilhas Canarias (Figura 2.1) E limitado pelos paralelos 17° 13' (Ponta Cais dos Fortes, Ilha
de St° Antdo) e 14° 48' de latitude Norte (Ponta de Nho Martinho, Ilha Brava) e pelos
meridianos de 22° 42' de longitude Oeste de Greenwich (ilhéu Baluarte, Ilha da Boa Vista)
e 25° 22' (Ponta Chéa de Mangrado, Ilha de St° Ant&o).
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Figura 2.1. Localizacdo geografica do arquipélago de Cabo Verde.

O arquipélago de Cabo Verde é constituido por 15 ilhas e ilhéus distribuidos em

forma de ferradura com abertura para ocidente (Figura 2.2). Em funcdo dos ventos
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dominantes (os alisios do nordeste) € usual dividir o arquipélago de Cabo verde em dois
grupos: (i) Barlavento e (ii) Sotavento. O primeiro é constituido pelas ilhas de Santo Antéo,
S&o Vicente, Santa Luzia, S&o Nicolau, Sal e Boa Vista. O grupo do Sotavento inclui, para

além da ilha do Maio, as ilhas de Santiago, Fogo e Brava (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Distribuicdo das ilhas e dos ilhéus que compdem o arquipélago de Cabo Verde, destacando-se a
ilha do Maio.

A llha do Maio situa-se a sul da ilha de Boa Vista, a 25 km a este de Santiago e
desenvolve-se entre os paralelos 15° 7° e 15° 20’ de latitude norte ¢ entre os meridianos
23° 5’e 23° 15’de longitude oeste, com um comprimento maximo de 24100 m entre a ponta
de Cais do Norte, a norte, e a ponta Jampala, a sul, e uma largura maxima de 16300 m,
entre a ponta Banconi, a este, e a ponta dos Flamengos, a oeste, sendo a superficie total de



269 km?2 (Bebiano, 1932). O vértice geodésico do Monte Penoso assinala o ponto mais

elevado da ilha onde se atinge uma altitude de 436 m.

No Quadro 2.1 apresenta-se uma sintese das dimensdes das ilhas e ilhéus do

arquipélago.

Quadro 2.1. Dimensdes das ilhas e ilhéus do Arquipélago de Cabo Verde (dados obtidos em Bebiano, 1932).

llhas e ilhéus Superficie (Km?) Comprimento (m) Largura (m) Altitude (m)
St.° Antéo 779 42750 23970 1978
S. Vicente 227 24250 16250 725
St.2 Luzia 35 12370 5350 395
l. Branco 3 3975 1270 327
S. Nicolau 343 44500 22000 1304

Sal 216 29700 11800 406
Boavista 620 28900 30800 387
Maio 269 24100 16300 436
Santiago 991 54900 28800 1394
Fogo 476 26300 23900 2829
Brava 64 10500 9310 976

I. Grande 2 2350 1850 95

I. Luis Carneiro 0.22 1950 500 32
I. de Cima 1.15 2400 750 77

Em termos administrativos, a ilha do Maio tem apenas um concelho e uma Unica

freguesia, a de Nossa Senhora da Luz, e é constituida pelas seguintes povoacdes: Barreiro,

Calheta, Cascabulho, Figueira Horta, Figueira Seca, Morrinho, Morro, Pedro Vaz, Pildo

Céo, Alcatraz, Praia Gongalo, Ribeira Dom Jodo e Vila do Porto Inglés (Vila do Maio), que

€ o0 centro administrativo do concelho (Figura 2.3). A ilha apresenta uma populagéo total de

6740 habitantes com a distribuicdo indicada no Quadro 2.2. Como se observa, a maioria da

populacdo esta concentrada na Vila do Porto Inglés, seguindo-se a povoacao da Calheta.

No conjunto, nestas duas localidades reside mais de metade da populagdo. Santo Anténio é

a povoacdao com menor numero de habitantes, representando apenas 0,4% da populagéo

total.
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Figura 2.3. Principais povoagdes da ilha do Maio.

Conjugando os dados do Quadro 2.2 com a distribuicdo das povoacgdes (Figura 2.3),
verifica-se que a populacdo tende a concentrar-se nas regides litorais, onde desenvolve a
sua principal actividade, que é a pesca. Para além desta actividade socioeconémica, a
populacdo da ilha do Maio dedica-se essencialmente a agricultara, embora a escassez de

agua e a sua salinizacao tenham levado ao abandono de muitos terrenos agricolas.



Quadro 2.2. Populagdo residente da ilha do Maio (dados
obtidos em INE (2000)).

Povoacdes Populacdo %
Alcatraz 205 3,0
Barreiro 618 9,2
Calheta 1107 16,4

Cascabulho 229 34
Figueira 533 7,9
Morrinho 481 71

Morro 296 4.4

Pedro Vaz 228 3,4

Pildo Céo 83 1,2

Praia Gongalo 64 1,0

Ribeira Dom Jodo 206 3,1

Santo Anténio 26 0,4
Vila do Porto Inglés 2664 39,5
TOTAL 6740 100,0

2.2 Clima

O clima é uma condicdo caracteristica da atmosfera junto da superficie terrestre numa

dada regiéo, representando a generalizagdo do tempo (Lima, 1994).

No que concerne a realizacdo de estudos no dominio da hidrogeologia, é fundamental
0 conhecimento de variaveis climéticas, particularmente a precipitacdo e a temperatura,
entre as quais é possivel estimar componentes importantes dos sistemas hidricos

subterraneos como € o caso das suas vertentes quantitativa e qualitativa.

O clima de Cabo Verde esta fortemente condicionado pela sua localizagdo no Sahel.
A regido Saheliana corresponde a uma faixa de transicdo entre o deserto do Sahara a norte
e as savanas sudanesas a sul. Os climas desta zona sdo caracterizados por uma longa
estacdo seca, intercalada por apenas um periodo de trés meses humidos, durante o0s quais as
chuvas se concentram em alguns dias. Com relativa frequéncia ocorrem periodos de seca
que podem durar varios anos (Semedo, 2004).

Assim, & semelhanca dos outros paises sahelianos, Cabo Verde manifesta duas
estacOes distintas:

Estacdo seca — de Dezembro a Junho;
Estacdo humida — de Agosto a Outubro.

Os meses de Julho e Novembro consideram-se de transigé&o.



Segundo Amaral (1964), o Arquipélago de Cabo Verde fica situado numa vasta zona
de clima arido e semi-arido, que atravessa a Africa desde o Atlantico ao mar Vermelho e se
prolonga pela Asia. Esta faixa extensa fica compreendida entre os centros de altas pressdes
subtropicais do Atlantico Norte e a linha de Convergéncia Intertropical, no seio dos ventos

alisios (Figura 2.4).

Anticiclone dos / / Africa
Acores - / J

Qe

EQ.
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Figura 2.4. Massas de ar predominantes na zona de Cabo Verde, segundo Fonseca (1956), in
Teixeira e Barbosa (1958).

O arquipélago, por vezes, é invadido por rajadas de vento quente e seco (Harmatédo),
proveniente do deserto de Sahara, quando o anticiclone dos Acores se desloca mais a Leste.
Este vento sopra por poucas horas ou prolonga-se por varios dias. Apesar do percurso
maritimo de algumas centenas de quilémetros, chega as ilhas ainda quente e seco. Provoca
prejuizo nas plantac@es, arrastando consigo uma grande quantidade de poeiras. Fica situado
no total dominio dos ventos alisios do hemisfério norte. A sua circulacdo de superficie é
dominada por dois grandes centros: a célula anticiclonica dos agores, a norte, e a faixa de
depress@es equatoriais proveniente da convergéncia dos ventos alisios dos dois hemisférios
(convergéncia intertropical, CIT), a sul. As orientacOes e posi¢des destes dois centros de
accdo determinam fundamentalmente a sucesséo dos tipos de tempo que caracterizaram 0
clima das ilhas (Amaral, 1964).



Para alem do Harmatéo, o clima cabo-verdiano é condicionado por mais dois tipos de
ventos, de origem e caracteristicas diferentes: o Alisio do nordeste e a Monc¢ao do Atlantico
Sul (Figura 2.4).

Nesta regido, os ventos Alisios sopram de nordeste, quase permanentemente, ao
longo das costas. S@o ventos relativamente frescos, com bom teor de humidade nas
camadas inferiores. Contudo, como descem em latitude e se dirigem para regides cada vés
mais quentes, a sua temperatura eleva-se afastando-se assim do ponto de saturag&o.
Portanto, nestas latitudes, sdo ventos relativamente secos, podendo no entanto ocasionar
chuvas, quando atingem elevacbes que estimulam a subida rapida do ar. Com eles estdo
relacionadas as fracas precipitacdes do chamado “tempo das brisas”. Assim, estes ventos
mostram-se benéficos nas vertentes bem expostas a partir de certa altitude, entre 600 m e
1.500 m. Em oposic¢&o, nas planicies tém um efeito dessecante.

A Moncdo do Atlantico Sul é uma corrente aérea proveniente da regido equatorial,
aspirada pela zona de depressao atmosférica continental, criada pelas elevadas temperaturas
continentais durante o Verdo. Nesta deslocacdo para ENE, contacta com os alisios de
nordeste e com o Harmatdo, segundo uma superficie designada por Frente Intertropical
(F.1.T), como podemos observar na Figura 2.4. Desta forma, ao norte desta superficie
encontram-se o Alisio e o Harmatdo e, ao Sul, ar de monc¢éo quente, himido, instavel e

poderosamente pluviogénico (Teixeira e Barbosa, 1958).

A Frente Intertropical é caracterizada por dois tipos de oscilacdo, sendo um anual e 0
outro ocasional. No primeiro tipo a frente alcanca a sua extensdao minima em Fevereiro e a
méaxima no més de Agosto, podendo subir ao paralelo 20° de latitude norte, no continente,
mas ficando um pouco a sul do arquipélago Cabo-verdiano numa posic¢do variavel com o
ano. (Figura 2.4). Nas oscilacBes ocasionais a frente tem movimentos ondulatorios, de
pouca duracdo, por vezes de horas, com a amplitude de alguns graus em relacdo a sua
posicdo média normal. E neste tipo de oscilacdo que a frente intertropical permite que a
moncAo possa atingir as ilhas do arquipélago, provocando precipitagdes. E também por esta
razdo que as ilhas do sotavento sdo pluviometricamente mais beneficiadas que as ilhas do

barlavento (Teixeira e Barbosa, 1958).

Em resumo, podemos dizer que o clima de Cabo Verde apresenta trés correntes aéreas
principais (Figura 2.5): (i) uma soprando de NE que, embatendo nas ilhas de maior altitude,
toma um movimento ascensional significativo e afecta, pela sua humidade e frescura, 0s

solos e a vegetacdo para cima de uma determinada cota. Nestas condigOes as vertentes
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expostas ao quadrante nordeste sdo as mais beneficiadas por esta corrente; (ii) outra, vinda
de E, seca e normalmente quente, aumenta a aridez da estacdo seca, sobretudo nas
exposicdes de leste e nas ilhas orientais; (iii) a Gltima, vinda de S e SW, himida, é
responsavel pelas chuvas de Verdo (Teixeira e Barbosa, 1958).
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Figura 2.5. Distribuicao tedrica da humidade numa ilha conica na situacdo geografica
de Cabo Verde (extraido de Teixeira e Barbosa (1958)).

E, no entanto, importante destacar o papel do relevo na caracterizagio do clima das
ilhas, pois sem a intervengdo da orografia, as chuvas tornar-se-iam ainda mais escassas.
Desta forma, as ilhas mais aplanadas, como a do Maio, registam precipitacdes anuais muito
baixas, ocorrendo também longos periodos sem qualquer precipitacdo. Pelo contrario, as

ilhas do Fogo e Santiago s@o as mais beneficiadas pelos eventos pluviosos. Assim, as zonas
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relativamente humidas s6 se encontram nas ilhas de Santiago, Santo Antdo, Fogo, S&o
Nicolau, Brava e Sdo Vicente e ndo existem nas ilhas de Santa Luzia, Sal, Boa Vista e

Maio.

Segundo Teixeira e Barbosa (1958), a distribuigdo da humidade e da aridez nas ilhas
define 0 zonamento apresentado na Figura 2.5. De acordo com estes autores, a zona 1 € a
mais humida, tem um ambito restrito e situa-se normalmente entre 300 m e 1000 m de
altitude; a zona 2 envolvente e contigua a zona 1 encontra-se juntamente com esta no lado
nordeste da ilha; a zona 3, mais vasta que as anteriores, tem caracter sub-humido,
predomina no sector norte, mas também aparece no sector sul, embora a cotas superiores.
O limite inferior desta zona coincide com a curva que separa as zonas relativamente
himidas das zonas aridas de baixa altitude; a zona 4, semiérida, abrange sobretudo a parte
sul da ilha, podendo contudo definir uma estreita faixa litoral no sector nordeste; a zona 5,
arida, abrange todos os terrenos litorais abaixo da cota de 500 m, com excep¢édo do sector
nordeste que, como se referiu, correspondem as zonas 3 e 4; a zona 6, arida e sub-humida,
domina acima dos 1000 ou 1200 m e ocupa portanto a parte central da ilha (Teixeira e
Barbosa, 1958).

Como se referiu, as circulacdes atmosféricas antes descritas e as precipitacdes com
elas relacionadas criam zonas climaticamente distintas. Assim, numa mesma ilha podem
ocorrer andares humidos, subéaridos e aridos. A nivel do arquipélago, em funcdo da
localizacdo e da altitude, identificam-se ilhas (Sal, Boa Vista e Maio) com apenas andares
aridos e semiéridos, enquanto as restantes ilhas tem uma variacdo climatica que vai de

semi-arido no litoral a himido nas montanhas (Amaral, 1964).

N&o obstante, as precipitacdes no arquipélago sdo na generalidade fracas, com
valores médios que ndo ultrapassam 300 mm para as zonas situadas abaixo de 400 m de
altitude e 700 mm para as zonas situadas a mais de 500 m de altitude e expostas aos ventos
alisios. (INGRH, 2000). Desta forma, o clima de Cabo Verde é genericamente do tipo
semiarido, com éreas de clima arido e outras de clima sub-himido. Com efeito, como
observa na Figura 2.6, a situacdo geografica do arquipelago em termos de latitude (14° 48’
e 17° 13’) enquadra-se numa regido climéatica do tipo sub-himido a semiarido, com
precipitacOes anuais entre 250 e 1000 mm. Contudo, como se referiu anteriormente as ilhas
mais aplanadas podem registar precipitagcdes anuais inferiores a 250 mm, sendo portanto

enquadraveis no clima arido.
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Figura 2.6. Esquema de distribuicdo da precipitagdo anual

sobre um continente

imagindrio suas areas oceanicas adjuntas, segundo Strahler e Strahler, (1989).

No quadro 2.3 apresentam-se os valores dos modulos pluviométricos nas diferentes

ilhas, de acordo com INE (2000).

Quadro 2.3. Precipitacdes médias anuais nas ilhas do Arquipélago

de Cabo Verde, segundo INE (2000).

Grupo das llhas Pluviometria mm/ano
S. Antdo 237
S. Vicente 93
Santa Luzia -
S. Nicolau 142
Sal 60
Boa Vista 68
Maio 150
Santiago 321
Fogo 495
Brava 268
Total 230
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Para além da precipitagdo, a temperatura € também um parametro fortemente
condicionador do clima. O arquipélago de Cabo Verde apresenta um regime térmico do
tipo tropical seco com a temperatura minima nos meses de Dezembro e Janeiro e 0 maximo
em Julho e Agosto. O diagrama apresentado na Figura 2.7 ilustra a distribuicdo da
temperatura intra-anual neste tipo pluviométrico, relativo a uma estacdo situado no deserto
de Sahara a latitude de 27° N (Strahler e Strahler, 1989).

o0 _ * )
30

. Deserto do Sahara
10 27°N

44 tropical seco
~50 .. subtipo desértico

Figura 2.7. Regime térmico tipico de um clima
tropical seco (adaptado de Strahler e Strahler,
(1989)).

Tratando-se de uma éarea de influéncia continental, é de esperar alguma diferenca
relativamente ao regime térmico de Cabo Verde, o qual tem também uma influéncia
maritima. Assim, as temperaturas sdo usualmente mais moderadas em virtude desta
influéncia A localizacdo em pleno oceano estabelece um importante factor moderador da
temperatura das ilhas. Por este motivo, o ar mantém-se mais fresco e as amplitudes
térmicas anuais e diurnas apresentam valores baixos quando comparadas com as de paises
vizinhos situados a latitudes idénticas. Os valores médios anuais sdo proximos de 22 °C. As
temperaturas médias mensais sdo mais altas em Setembro (26,7 °C) e mais baixas em
Janeiro/Fevereiro (18,4 °C) (Moreno, 2009).
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Em relacédo a ilha do Maio dispbe-se de dados de temperatura relativos a estacdo de
Calheta/Monte Vermelho, entre os anos de 1986 e 1998. Na Figura 2.8 apresenta-se a
distribuicdo dos valores médios das temperaturas méaxima, minima e média ao longo do
ano. Na série considerada (1986-1998), a média da temperatura minima varia entre 17.1 °C
no més de Marco e 23.4 °C em Setembro. Por sua vez, os valores médios da temperatura
méaxima oscilam entre 26.1 °C em Janeiro e 31.0 °C em Setembro. Finalmente, os valores
médios da temperatura média variam entre 22.4 °C em Margo e 27.4 °C em Setembro, com
uma média de 24,4 °C. Por isso, em termos médios podera dizer-se que Margco € 0 més

mais frio e que Setembro é 0 més mais quente.
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Figura 2.8. Distribuicdo dos valores da temperatura os longo do ano na ilha do Maio. (estacdo de
Calheta/Monte Vermelho).

De acordo com os valores médios dos parametros climaticos antes referidos, o clima
geral de cabo verde pode ser classificado, no sistema de Képpen, como um clima do tipo
BWh, correspondendo a um clima seco, arido com uma temperatura media anual superior a
18 °C (Strahler e Strahler, 1989).
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2.3 Geologia
2.3.1 Origem do Arquipélago

De acordo com Bebiano (1932), as ilhas de Cabo Verde elevam-se de um soco
submarino, em forma de ferradura, situado a uma profundidade da ordem dos 3000 metros.

Deste soco emergem trés pedestais bem distintos (Figura 2.9):

- um a Norte, compreendendo as ilhas de St° Antdo, S. Vicente, St.2 Luzia e S.
Nicolau e os ilhéus Boi, Passaros, Branco e Raso;

- outro a Leste e a Sul, com as ilhas do Sal, Boa Vista, Maio e Santiago e os ilhéus
Rabo de Junco, Curral de Dado, Fragata, Chano, Baluarte e de Santa Maria;

- e outro, a Oeste, compreendendo as ilhas do Fogo e da Brava e os ilhéus Grande,

Luis Carneiro e de Cima.

Boa Vista
16°00]

Figura 2.9. Distribuicdo das ilhas de Cabo Verde segundo os trés pedestais (adaptado de Bebiano, 1932).
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De acordo com 0 mesmo autor, as varias erupcdes vulcanicas que deram origem as
ilhas de Cabo Verde tiveram inicio no fundo do oceano e, em alguns casos, 0s produtos
vulcanicos levaram até a superficie fragmentos da litosfera, facilitando assim o
conhecimento da constituicdo geoldgica daquela parte da crosta terrestre. As ilhas de Sal,
Boa Vista e Maio séo consideradas por aquele autor as mais antigas. Nestas ilhas ndo existe

neste momento qualquer vestigio das crateras principais.

A orientacdo e forma de algumas ilhas situadas a oeste da ilha do Sal apontam para
uma distribuicdo das mesmas, de forma alinhada, seguindo a direc¢do E-W. Esta posicao é
comprovada pela orientacdo dos inumeros diques e fildes existentes na ilha de Santo Antéo.
O relevo submarino das ilhas do grupo de Sotavento aponta também para uma orientacédo
semelhante. Tais observacdes permitem concluir que os fendmenos vulcanicos
responsaveis pela formacdo das ilhas desencadearam-se ao longo de uma fractura de
orientacdo E-W (Bebiano, 1932).

Contudo, Burri (1960) defende a existéncia de trés fracturas principais: a primeira de
direccdo WNW-ESE, de que resultaram as ilhas de Santo Antdo, S. Vicente, Santa Luzia,
S. Nicolau e os ilhéus Branco e Raso; uma segunda, de direccdo aproximada N-S,
responsavel pela origem das ilhas de Sal, Boa Vista e Maio; a terceira e Ultima, com
orientacdo ENE-WSW seria responsavel pela génese das ilhas de Santiago, Fogo e Brava,

bem como dos ilhéus Rombos.

Para Serralheiro (1970), a génese do arquipélago esta directamente ligada a abertura
do Oceano Atlantico, com uma das fases tardias e ndo com a grande fractura que deu
origem a crista média, acrescentando que a actividade vulcanica surgiu muito mais tarde,
quando a largura do oceano era de algumas centenas de quilémetros. Serralheiro (1976)
acrescenta que a formacéo das ilhas teria sido iniciada por uma actividade vulcanica
submarina central, mais tarde completada por uma rede fissural manifestada nos

afloramentos.

De acordo com Burke e Wilson (1972), a génese das ilhas esta associada a um
mecanismo do tipo hotspot. Do mesmo modo, Crough (1978) considera que o Arquipélago
é o resultado de um hotspot desenvolvido a partir de plumas mantélicas. Este mecanismo
surgiu da necessidade de se explicar os fendmenos vulcanicos que ocorrem longe das

fronteiras de placas tectonicas, ou seja, o vulcanismo intraplaca.
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Segundo Lancelot et al. (1977) o Arquipélago de Cabo Verde fica situado num domo
com cerca de 400 km de largura, correspondendo a uma elevagéo do actual fundo oceénico.

As ilhas representam edificios vulcanicos locais na crista do domo.

LeBas (1980) e Stillman et al (1982) presumem que um domo daquelas dimensdes
representa um fendmeno mantélico assinalavel possivelmente relacionado com

descompressao e fusdo parcial, que seria a fonte dos magmas que originaram as ilhas.

Mais recentemente, Ali et al. (2003) e Pim et al. (2008) consideram que 0 mecanismo
de hotspot ndo consegue explicar completamente a origem destas ilhas. Segundo estes
autores, processos magmaticos profundos, nomeadamente o levantamento dinamico,

seriam os responsaveis pela formacao das ilhas do Arquipélago.

De acordo com Silva (2008), a histéria geoldgica do arquipélago juntamente com 0s
resultados de anélises de suas composi¢fes magmaticas permitem evidenciar trés tipos de
magmatismo: (i) magmatismo de quimismo toleitico identificado nas ilhas de Maio e de
Santiago, deduzido da presenca de lavas em almofada do tipo MORB (mid-ocean ridge
basalts) geradas numa regido proxima da crista central do Atlantico e sobre as quais
assentam os calcarios jurassicos e cretacicos, que representam um segmento levantado da
crosta ocednica. A datacdo estabelecida a partir de fosseis existentes nestes sedimentos
permite inferir que os basaltos tiveram a sua génese entre o final do Juréssico e o inicio do
Cretacico, havendo deposicdo de sedimentos, tipicos de aguas profundas, até final do
Cretéacico (Stillman et al. (1982); (ii) magmatismo do tipo alcalino subsaturado que
originou os edificios vulcanicos constituintes da maior parte das ilhas. Este tipo de
magmatismo, a par da elevacdo do fundo oceénico, tiveram o0 seu inicio desde,
aproximadamente, 26 M.a. na ilha do Sal e perduram até a actualidade, sendo o Ultimo
testemunho a erupcdo de 1995 na ilha do Fogo; (iii) magmatismo de quimismo
carbonatitico, representado por rochas constituidas por carbonato igneo (carbonatitos)
extrusivo que correspondem as unicas ocorréncias de vulcanismo carbonatitico assinalado

em ilhas oceéanicas.

Segundo Bebiano (1932), houve um derrame principalmente de rochas basalticas,
que se espalharam formando extensos mantos. Simultaneamente foram expelidos produtos

piroclasticos constituidos por aglomerados, brechas, escorias, lapili e tufo.

Em seguida, formaram-se rochas da familia fonolitica e, em pequena escala, rochas
andesiticas, lamprofiricas, entre outros, originando pequenos mantos, cupulas, diques e

fildes.
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Apos a ejeccdo das rochas fonoliticas, na maioria das ilhas ocorreu uma fase de
relativo repouso vulcanico. Noutras, foi de novo iniciada a actividade vulcénica, tendo sido

expelidas rochas basélticas formando mantos, fildes e diques.

Houve um periodo de intensa erosdo pluvial e fluvial entre as fases baséltica e
fonolitica, tendo sido formadas varias depressdes e vales nas regides basalticas que foram
mais tarde invadidos por lavas fonoliticas, como aconteceu nas ilhas de S. Nicolau e Santo

Antdo.

Também na fase baséltica houve épocas de relativo repouso vulcanico, com uma
actividade edlica intensa, tendo como evidencia a formacao de dunas que mais tarde foram

cobertos por mantos basalticos, como € o caso da ilha de S. Vicente. (Bebiano, 1932).

Em menor quantidade, originaram-se rochas de textura holocristalina, tais como
sienitos, dioritos e gabros. Estas formaram-se em condi¢cGes muito especiais de temperatura
e pressdo, tendo sido possivelmente originados no fundo das crateras, estando

geneticamente ligados aos magmas vulcanicos.

Camadas calcarias, formadas por fragmentos de conchas de varios animais marinhos,
encontram se em varios locais das ilhas, sobretudo nas proximidades da costa. Estes
calcarios estéo por vezes intercalados em mantos basalticos (Bebiano, 1932).

Em sintese, a formacdo das ilhas teria sido iniciada por uma actividade vulcanica
submarina central, mais tarde completada por uma rede fissural, dando origem a rochas
basalticas, fonoliticas e produtos piroclasticos. Numa primeira analise, constata-se a
ocorréncia de fendmenos geoldgicos desde o Jurassico Superior (160 Ma) até 0s nossos
dias, sendo as mais antigas as rochas sedimentares da ilha do Maio e as mais recentes
constituidas por areias, aluviGes, dunas, depoésitos de vertente e de enxurrada,

acompanhados de alguma actividade vulcanica na ilha do Fogo (Serralheiro, 1976).

2.3.2 Sequéncia vulcano-sedimentar

O esquema vulcano-sedimentar de Cabo Verde pode resumir-se e caracterizar-se do
seguinte modo, partindo das formag6es mais antigas (1) para as mais recentes (13) (Afonso
et al., 2009):

1 — Sedimentos Juréssicos;

2 — Sedimentos Cretacicos;
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3 — Sedimentos Paleogeénicos;

4 — Complexo Eruptivo Interno Antigo (Paleogénico/Mioceénico);
5 — Sedimentos Mioceénicos;

6 — Derrames Submarinos Miocénicos;

7 — Depositos Conglomeratico-Brechdides (Miocénicos);

8 — Formac0es Traquiticas Miocenicas;

9 — Complexo Eruptivo Principal (Mio-Pliocénico);

10 — Derrames Pliocénicos;

11 — Cones de Piroclastos e Escoadas (Pliocénico-Quaternario);
12 — Sedimentos Plistocénicos;

13 — Sedimentos e Piroclastos (Holocénicos).

As trés primeiras formacdes estdo presentes apenas na ilha do Maio. Além disso,
como sustentam Stillman et al. (1982), sdo também conhecidas nesta ilha rochas igneas
constituidas por lavas em almofada (pillow lavas), caracteristicas dos basaltos da crista

média oceanica.

De seguida efectua-se uma caracterizacdo sucinta de cada uma das formacoes
referidas por Afonso et al. (2009).

1 — Sedimentos Juréssicos

Os sedimentos atribuidos ao Jurassico superior sdo constituidos essencialmente por
calcarios com silexito. Sdo calcarios compactos, de cor esbranquicada a acinzentada e de
grdo muito fino. Em certos locais sdo observaveis camadas bastante finas de calcarios

margosos. Por vezes encontram-se metamorfizados, passando a marmores e corneanas.

2 — Sedimentos Cretacicos

As formagdes do Cretacico inferior sdo constituidas por calcarios compactos com

silexito, sobrepostos por calcarios margosos, argilas e margas.
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E vulgar a ocorréncia de intrusdes lavicas sub-verticais e sub-horizontais e, menos

frequentemente, a intrusdo de essexitos que metamorfizam os calcarios.

3 — Sedimentos Paleogénicos

Argilas, margas e calcarios margosos formam o topo desta série sedimentar que,

como se referiu, apenas ocorre na ilha do Maio.

4 — Complexo Eruptivo Interno Antigo (Paleogénico/Miocénico)

O Complexo Eruptivo Interno Antigo observa-se em todas as ilhas e é composto por
um conjunto de formacdes geoldgicas que representam as manifestacdes vulcanicas mais
antigas da parte emersa da Republica de Cabo Verde. Distinguem-se as seguintes
subunidades, das mais antigas (a) para as mais recentes (f):

a) Complexo filoniano de base, essencialmente baséltico;
b) Intrusdes de rochas granulares;

c) Brechas;

d) IntrusGes e extrusdes fonoliticas e traquiticas;

e) Carbonatitos;

f) IntrusGes e Extrusdes fonoliticas.

Ainda que se considere a sequéncia de fenémenos geoldgicos antes apresentada, a
verdade € que esta comprovada a recorréncia dos diversos tipos de rochas pelo que,

localmente, a ordem de instalacdo podera encontrar-se alterada (Afonso et al., 2009).

5 — Sedimentos Miocénicos

Os sedimentos miocénicos constituem formacGes conglomeraticas que ocorrem
apenas nas ilhas de Santiago, Maio, Sdo Nicolau e Boavista (Alves, et al., 1979), ndo tendo

sido identificadas nas restantes ilhas (Afonso et al., 2009).
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6 — Derrames Submarinos Miocénicos

Os derrames submarinos miocénicos sdo constituidos por mantos, brechas e
piroclastos bésicos que assentam, em discordéncia, sobre o Complexo Eruptivo Interno
Antigo. Estas formacOes apresentam caracteristicas de autobrechificagdo importante
(hialoclastitos) e estdo, por vezes, associadas a piroclastos, assumindo, frequentemente, a

forma de pillow-lavas bastante alteradas.

7 — Depésitos Conglomeratico-Brechoides (Miocénicos)

Depdsitos Conglomeratico-Brechdides foram identificados em todas as ilhas, a

excepc¢do do Fogo e da Brava.

8 — Formacdes Traquiticas Miocénicas

Foram observadas nas ilhas de Santiago e da Boavista Formacdes traquiticas
mioceénicas, parecendo ndo ter paralelo nas outras ilhas do Arquipélago (Afonso et al.,
2009).

9 — Complexo Eruptivo Principal (Mio-Pliocénico)

Dentro do Complexo Eruptivo Principal incluem-se formacgdes provenientes de
actividades wvulcanicas explosivas e efusivas, subaéreas e submarinas, ocorridas em
diferentes épocas e com longos intervalos de acalmias. Ocupam a maior parte da superficie
das ilhas, originam as maiores altitudes e formam as plataformas estruturais ainda
existentes, as achadas. Esta unidade geoldgica esta bem representada em todas as ilhas do

Arquipélago, constituindo a formacgédo mais espessa.

10 — Derrames Pliocénicos

Derrames importantes de rochas vulcanicas, posteriores ao Complexo Eruptivo
Principal foram identificados nas ilhas de Santiago, S. Nicolau, Fogo e St.° Antdo (Alves et
al., 1979). Trata-se de rochas de implantacdo exclusivamente subaérea, de facies basaltica,
com lavas e raros piroclastos, que assentam em nitida discordancia sobre as formagdes do

Complexo Eruptivo Principal (Afonso et al., 2009).
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11 — Cones de Piroclastos e Escoadas Pliocénico-Quaternarios

A excepcdo da ilha do Maio, onde ndo se encontram assinaladas formagoes
vulcanicas equivalentes, os cones de piroclastos e escoadas basalticas associadas do
Pliocénico e da base do Quaternério encontram-se espalhados por todas as restantes ilhas
do Arquipélago. Trata-se da ultima grande manifestacdo vulcanica (na ilha do Fogo
ocorreram erupg¢des vulcanicas em 1951 e 1995) e traduz-se na formacdo de numerosos
pequenos cones de piroclastos basalticos (tufos, bombas e escorias) e de pequenos
derrames associados (Afonso et al., 2009).

12 — Sedimentos Plistocénicos

Existem formagdes sedimentares Quaternarias em todas as ilhas. Os sedimentos
atribuidos ao plistocénico correspondem a dunas fdsseis e niveis de praia.

13 — Sedimentos, Piroclastos e Escoadas Holocénicos

Em todas as ilhas abundam as formacbes sedimentares recentes, Quaternarias,

constituidas por areias, dunas, depdésitos de vertente e depdsitos de enxurrada.

2.3.3 Geologia da ilha do Maio

No contexto da geologia do arquipélago de Cabo Verde, a ilha do Maio destaca-se
por ser a Unica a possuir, na porcao emersa, as formagdes mais antigas, nomeadamente as
lavas em almofada do Jurassico e as formacdes sedimentares mesozdicas. Por outro lado,
no estado actual do conhecimento, é também a Unica ilha que ndo possui cones de
piroclastos e escoadas pliocénico-quaternarios, conhecidos como Formacdo do Monte das

Vacas na ilha de Santiago.

Segundo Serralheiro (1970) a formacdo da ilha do Maio esta relacionada com a
deriva dos continentes. Este autor admite que a extrusdo magmatica seja do tipo diapirico,
por um processo geneticamente semelhante ao da formacdo das cristas oceéanicas e de
montanhas. A ascensdo da bolsada de magma tera originado o empolamento dos
sedimentos, provocando deste modo a fracturacdo das camadas. O movimento centrifugo
de compresséo exercido pelo magma essexitico originou ndo so as fortes inclinagdes como

também as dobras fortemente inclinadas. Na Figura 2.10 apresenta-se um esquema



interpretativo do processo de formacéo da ilha do Maio, de acordo com Serralheiro (1970).
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Figura 2.10. Representagdo esquematica da formacéo e evolugdo da ilha do Maio. A - Instalagdo
do diapiro com fracturacdo, derrames lavicos e intrusdes filonianas; B - Acentuacdo do
levantamento das camadas; C - Estado actual apds eroséo intensa. (E — magma essexitico; J —
sedimentos jurassicos; C — sedimentos cretacicos). Adaptado de Serralheiro (1970).

23



24

A ilha do Maio é constituida por dois tipos principais de formacdes (Serralheiro,
1970): (i) formacdes eruptivas ou igneas e (ii) formacGes sedimentares (Figuras 2.11 e
2.12). Por sua vez, as formagdes eruptivas sdo constituidas por rochas intrusivas e

extrusivas. As rochas intrusivas estdo associadas a trés fases.

A fase A é constituida por essexito que € a rocha granular predominante da ilha do
Maio, com grandes intrusdes na direccdo NNW - SSE. Encontra-se muito alterada e
recortada por inumeros filGes lavicos provenientes das fases eruptivas posteriores, tornando
dificil distinguir o essexito das rochas filonianas. Apresentam grandes afloramentos em

Figueira Seca-Lomba de Vigia e Chdo do Monte-Monte Vermelho.

A fase B é constituida por sienitos feldspatdidicos e rochas afins. Posteriormente a
solidificacdo do magma essexito, deram-se pequenas intrusdes sieniticas dispersas pelo
ndcleo central da ilha. A maioria dos afloramentos est4 na mancha essexitica e o0s restantes
nos afloramentos do complexo eruptivo lavico e argilo-calco-eruptivo. Existem
afloramentos importantes situados ao ocidente da Lomba de Vigia e entre Figueira Horta e

Monte Forte.

A fase C é constituida por carbonatitos. Estas formacGes sdo conhecidas em varios
locais da ilha, sendo as mais numerosas situadas nos afloramentos de calcérios e de argilas
eocretacicas das colinas a leste do Monte Branco. Esta intrusdo carbonatitica manifesta-se
por filGes de pequena espessura e por plagas. No primeiro caso, o0 contacto da-se de uma
forma brusca e bem individualizado. Os carbonatitos situam-se sempre em zonas de
fractura em relacdo a tecténica que Ihes deu origem. Encontram-se filonetes de carbonatitos

em quase todos os afloramentos de calcario.

Na categoria das rochas extrusivas incluem-se fildes e mantos lavicos. Os fildes
atravessam quase todas as rochas da ilha, sendo particularmente densos na zona central.
Apresentam as mais variadas dimensdes quer em extensdo quer em espessura. As
espessuras variam muito, sendo a mais vulgar cerca de 1 m. Estes filGes ndo tém direc¢des
privilegiadas, notando-se apenas uma certa tendéncia para algumas delas corresponderem

aos sistemas de fracturas que afectaram a ilha.

As erupcdes lavicas encontram-se distribuidas por quatro fases distintas (Serralheiro,
1970). No entanto, de acordo com este autor, a segunda fase lavica é provavelmente do tipo

multi-fasica.

A primeira fase lavica teve lugar no Cretacico medio ap6s a consolidacdo do magma
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essexitico, manifestando-se apenas por alguns filGes que foram interceptados por varias

intrusdes granulares.

A segunda fase lavica inclui fundamentalmente numerosos fil6es lavicos que se
distribuem essencialmente na parte central da ilha, prolongando para sudeste até ao mar. E
também desta fase a mancha que recorta os calcarios mesozoicos na faixa oriental. Fazem
parte também varias brechas eruptivas que sdo constituidas por clastos de rocha eruptiva
lavica cimentados por lava. No entanto, quando ocorrem no contacto com os sedimentos
mesozdicos, existem clastos de calcério entre os elementos da brecha. Esta fase

desenvolveu-se entre o Cretéacico superior e o Paleogénico inferior.

s

A terceira fase eruptiva lavica é constituida por mantos lavicos (subaéreos e
submarinos) e fildes. Os afloramentos destas rochas encontram-se bastante alterados e a
erosdo tende a desmantelé-los. As rochas desta fase sdo nefelinitos, limburgitos e augititos.
Esta fase pertence ao Paleogénico.

A quarta fase lavica, Pliocénica, foi a Gltima que se deu na ilha do Maio, devendo ter
coberto quase toda a superficie emersa devido ao seu grande desenvolvimento. Os
afloramentos relacionados com esta fase correspondem a mantos subaéreos, provenientes
de vérios derrames. Petrograficamente estes mantos incluem rochas do tipo limburgito,
ancaratrito, ancaratrito melilitico, melilitico olivinico, nefelinito olivinico, etendito
olivinico, analcito, basanito e rochas afins. Além dos mantos referidos, existem também
fildes petrograficamente associados a rochas do tipo ancaratrito, melilitico, analcitito,
analcitito de facies lamprofirica, augitito e basanito analcitico. Os montes Penoso e de

Santo Antdnio constituem exemplos desta fase lavica (Figura 2.11).

As formacOes sedimentares da ilha do Maio dispem-se a volta do ndcleo eruptivo e
correspondem a quatro periodos distintos: rochas mesozdicas, rochas paleogénicas, rochas
neogénicas e rochas antropozdicas (Figuras 2.11 e 2.12).

As rochas sedimentares mesozodicas ocupam uma pequena area e dispde-se segundo
duas faixas orientadas na direccdo NW-SE. Em termos geocronoldgicos, estas rochas
podem ser divididas em trés grupos: 1° - Jurassico, constituido por argila e,
fundamentalmente por calcarios compactos; 2° - Eocretacico, constituido por numerosas
camadas de calcéarios, calcarios margosos, argilas e margas; 3° - Mesozoico indiferenciado,

constituido provavelmente por restos das bancadas do topo do Jurassico.

As rochas sedimentares paleogénicas dispdem-se duas faixas, situadas a NE e a SW
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da ilha. Estas rochas estdo materializadas pelo Conglomerado de Pedro Vaz que, por sua
vez, € constituido quase exclusivamente por elementos bem rolados e polidos de rochas
lavicas e por pequena quantidade de calhaus de calcario compacto, provenientes das
camadas eocretacicas. Os elementos estéo ligados por arenito fino totalmente alterado.

As rochas sedimentares neogénicas encontram-se em volta do ndcleo eruptivo em
afloramentos de grande e pequena extensdo. Estas rochas sdo compostas por depositos
conglomeratico-brechdides e calcarios compactos e conglomerados. O depdsito
conglomeratico-brechdide é constituido essencialmente por elementos provenientes da
desagregacéo dos relevos vulcanicos. A formacédo apresenta duas facies diferentes, uma de
brecha e outra de conglomerado. Do centro para a periferia da ilha, a facies de brecha
passa, progressivamente, a de conglomerado. Os calcéarios compactos e conglomerados
constituem um patamar onde assentam rochas mais modernas, conglomerados, calcarenitos

e calcérios de idade quaternaria.

As rochas sedimentares antropozoicas dispdem-se também em volta do ndcleo
eruptivo formando um anel bastante largo em algumas zonas. Destas rochas fazem parte 0s
sedimentos plistocénicos e sedimentos holocénicos. Os primeiros sdo formados por antigas
praias, de que, actualmente, sobretudo das de maior altitude restam pequenos retalhos. Os
materiais que constituem os depdsitos destas antigas praias sdo, na base, um conglomerado
grosseiro, com muitos calhaus bem rolados de rochas lavicas. Por cima do conglomerado
encontram-se calcarios compactos e calcarenitos mais ou menos consolidados. Dos
sedimentos holocénicos fazem parte areias de praia e de dunas, aluvides (englobando ora
grandes calhaus, ora apenas areias finas) e, por ultimo, depoésitos de enxurradas, formados

por materiais muito grosseiros e finos.

Serralheiro (1970) refere ainda a presenga de rochas metamorficas, a maioria delas
resultantes da intrusdo essexitica nos sedimentos mesozdicos, tendo conduzido a formacéo
de corneanas e marmores. Segundo 0 mesmo autor, ndo obstante a elevada densidade de
filBes que atravessam os sedimentos, a ac¢do das rochas lavicas sobre estes sedimentos é

muito reduzida.
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Figura 2.11. Carta geol6gica da ilha do Maio. A legenda desta Carta estéa representada na Figura
2.12. Adaptado de Serralheiro (1970).
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Figura 2.12. Legenda da Carta Geoldgica da ilha do Maio (Figura 2.11).
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Outro facto de salientar sobre a geologia da ilha é a observacdo de movimentos
tectonicos que afectaram particularmente os calcarios, podendo-se observar dobras,

fracturas e falhas (Serralheiro, 1970).

O modelo de génese e evolucdo da ilha do Maio antes apresentado ndo estd
totalmente de acordo com investigacbes mais recentes. Um dos principais aspectos de
discusséo relaciona-se com a tipologia das rochas mais antigas aflorantes na ilha do Maio.
De facto, De Paepe et al. (1974) mostraram que nesta ilha ocorre um fragmento do fundo
oceédnico mesozodico, com lavas em almofadas semelhantes aos basaltos da crista média
ocednica, sendo, portanto, as rochas mais antigas da ilha do Maio. Com base nesta e outras
evidéncias, Stillman et al. (1982) propdem um novo modelo geodindmico para a ilha do
Maio. De acordo com estes autores, a sucessao estratigrafica desta ilha pode ser dividida
num Complexo de Base Mesoz6ico sobreposto discordantemente por formacdes
Cenozoicas. Desta forma, a unidade mais antiga (Jurassico Superior), correspondente a
Formacdo do Monte Batalha, é sucedida pelos calcarios da Formacdo do Morro. Esta
formacdo, juntamente com as de Carqueijo e Coruja, constituiu 0 Grupo do Monte Branco,
0 qual representa um periodo continuo de sedimentacdo marinha, desde o Jurassico
Superior até, pelo menos, ao Cretacico Superior. O limite superior das formacGes deste
grupo estd marcado por uma discordancia de erosdo, a que se sobrepds uma sequéncia
Neogénica de erupgbes vulcanicas e principalmente sedimentos ndo marinhos. EXiste

portanto um hiato Paleogénico resultante de ndo deposicdo e/ou erosdo.

As primeiras formacBes cenozbicas compreendem rochas vulcanicas do tipo
ancaramitico, pertencentes a Formacdo de Casas Velhas, cuja erupcdo ocorreu
principalmente em ambiente marinho pouco profundo. Estas rochas foram seguidas pela
Formacdo de Pedro Vaz, a qual é composta essencialmente por conglomerados derivados
parcialmente da erosdo das lavas de Casas Velhas e de lavas intercaladas com composi¢éo
semelhante. De facto, o caracter grosseiro dos clastos que compdem a Formacéo de Pedro

Vaz indica um periodo de levantamento, com erosédo intensa associada a deposicéo fluvial.

Posteriormente a sedimentacdo que originou a formacéo de Pedro Vaz, recomecgou a
actividade vulcanica com uma série de erupcdes alcalinas de lavas subaéreas, do tipo
olivina melilitito, olivina melilito nefelinito e olivina nefelinito, que deram origem a

Formacdo de Pedra Malhada.

Na sua fase final, a actividade Neogénica voltou a ser do tipo ancaramitico e foi

responsavel pela erup¢do de um importante estratovulcdo, parcialmente preservado no
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Monte Penoso e no Monte Santo Antonio, que correspondem aos pontos topograficamente
mais elevados da ilha do Maio. Como tal esta formacdo € conhecida por Formacdo do

Monte Penoso.

A histdria geoldgica subsequente da ilha ndo inclui actividade vulcéanica, apesar de
movimentos verticais recorrentes envolvendo levantamento de varios metros sugerirem que

a ilha e a crosta subjacente nao estejam ainda arrefecidas e totalmente em repouso.

Retomando a constituicdo do complexo de base Mesozoico, importa salientar a
presenca de um complexo intrusivo central, compreendendo piroxenitos de grdo grosseiro,
essexitos e sienitos recortados por diques e fildes com composices diversas, desde
basanitos até ancaramitos e traquitos. Este complexo intrusivo central é multifasico. A
primeira fase, do Cretacico médio, podera ser responsavel pelo crescimento e levantamento
mesozdico da ilha até proximo do nivel do mar. Numa segunda fase, as lavas e 0s
sedimentos mesozdicos foram recortados pela intrusdo ignea, aparentemente responsavel
pelo levantamento que causou a estrutura em domo da ilha e a deformacéo da cobertura
sedimentar. Devido a sua geometria e na auséncia de outras evidéncias, 0 processo de
formacdo do domo pode ser razoavelmente explicado pela fase paleogénica de intruséo do
plutdo diapirico, a qual resultou num levantamento répido local do ndcleo plutdnico da
ilha. A terceira e ultima fase caracterizam-se pela intrusdo de diques e filGes que cortaram
os planos de cavalgamento responsaveis pela repeticdo das sucessdes sedimentares. Os
piroxenitos, essexitos e sienitos parecem representar uma simples sequéncia de
diferenciacdo magmatica, provavelmente repetida em cada fase intrusiva. A U(ltima
manifestacdo intrusiva tera sido a dos carbonatitos, os quais ocorrem principalmente sobre
a forma de diques que penetram nos calcarios mesozoicos ou cortam rochas maéficas,
particularmente as lavas em almofada. Considerando a tendéncia do magma peralcalino em
gerar um levantamento incomum, é possivel que a fase do diapirismo com levantamento
suficiente para inclinar e dobrar os estratos sobrejacentes possa estar relacionada com a

fase magmatica peralcalina responsavel pelos carbonatitos (Stillman et al., 1982).

A caracteristica estrutural mais surpreendente do complexo de base é a presenca de
grandes cavalgamentos que provocam a repeticdo da estratigrafia ao longo da margem

oriental do complexo central, como se pode observar na Figura 2.13.
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Figura 2.13. Cortes geoldgicos da ilha do Maio, de acordo com a localizagéo indicada no mapa.
(1-Formacdo do Monte Batalha; 2-Formacdo do Morro; 3-Formacdo Carqueijo; 4-Formagdo
Coruja; 5-Formacdo Casas Velhas; 6-Formacdo de Pedro Vaz; 7-Formacdo de Pedra Malhada; 8-
Formacdo do Monte Penoso; 9-Cobertura Indiferenciada; E-Essexitos; S-Sienitos; f-Falha; t-
Cavalgamento Adaptado de Stillman et al. (1982).

A rapida diminuicdo da profundidade no Cretacico medio durante o qual a Formacéo
de Carqueijo foi depositada, pode ter sido devido a subida local do plutdo que tera
contribuido para a formacdo de ruditos da Formacdo de Coruja (Figura 2.14). Este
levantamento néo tera sido responsavel por qualquer deformacéo, j& que ndo ha nenhuma

discordancia angular entre a Formacdo de Coruja e as camadas anteriores (Stillman et al.,
1982).
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Figura 2.14. Corte geoldgico esquematico da ilha do Maio e do fundo oceanico adjacente. Adaptado de
Stillman et al. (1982).

Em sintese, 0 modelo de Stillman et al. (1982) prevé que a formacao da ilha do Maio
tenha ocorrido sobre ou nas proximidades da crista média oceénica, sendo as rochas da
Formagdo do Monte Batalha as mais antigas da ilha (Jurassico Superior). No final do
Jurdssico o vulcanismo submarino cessou, tendo-se iniciado a sedimentacdo que veio a dar
origem a sedimentacdo de calcérios plagicos da Formacdo do Morro. Durante esta
deposicédo o fundo oceénico ndo recebeu quantidades significativas de sedimentos terrestres
e manteve-se tectonicamente estavel. No final do Cretécico inferior (Albiano) reiniciou-se
0 vulcanismo tendo a ilha emergido expondo o edificio vulcanico aos fendmenos de erosdo.
Esta emergéncia estd também associada ao levantamento decorrente da instalacdo de
plutdes, provavelmente alimentados por uma fonte local de magma. Esta intrusdo nao pode
ser anterior ao Aptiano. Apesar da deposicdo ter continuado até ao Cretacico superior, ndo
sdo conhecidos sedimentos Paleogénicos na ilha do Maio, devido provavelmente a erosao
e/ou a auséncia de deposicdao. No Neogénico foi retomada a actividade vulcénica dando
origem a Formacdo de Casas Velhas (ancaramitos) que veio a ser erodida dando origem a
Formacdo do Pedro Vaz (conglomerados). O vulcanismo Neogénico subsequente teve
lugar em, pelo menos, duas fases. A primeira originou a Formacao de Pedra Malhada e a
segunda deu origem a Formacdo do Monte Penoso. A partir de entdo, a ilha tem sido
erodida, parcialmente aplanada e recoberta por diversas geracfes de depdsitos

Quaternarios.
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2.4. Geomorfologia

De acordo com Bebiano (1932), o arquipélago de Cabo Verde apresenta um relevo
bastante diversificado, variando de ilha para ilha. Assim, ao observar a orografia das ilhas,
uma das caracteristicas que desde logo se destaca é a presenca de altos macicos e, por
vezes, de notaveis aparelhos vulcéanicas que, em alguns casos, conservam alguma frescura.
Apenas as ilhas orientais, nomeadamente, Sal, Boa Vista e Maio, apresentam relevos mais

atenuados, notando-se mesmo planuras mais ou menos extensas.

Levando em consideracdo a altitude, pode-se dividir as ilhas em (Quadro 2.4): (i)
montanhosas, como Fogo (2829 m), Santo Antdo (1979 m), Santiago (1394 m), S&o
Nicolau (1304 m) e Brava (976m); (ii) planas, nomeadamente, Maio (436 m), Sal (406 m),
Santa Luzia (395 m) e Boa vista (387 m). A ilha de S&o Vicente, que apresenta como
altitude méxima 725 m, é considerada intermédia (Bebiano, 1932). De salientar que, a
excepgdo de Santa Luzia, as restantes trés ilhas planas sdo as mais orientais do
Arquipélago.

Quadro 2.4. Dimensbes das ilhas do Arquipélago de Cabo Verde e altitude dos respectivos pontos
culminantes (dados obtidos em Bebiano, 1932).

Tipo Ilhas Superficie (Km? | Pontos culminantes Altitude (m)
Fogo 476 Pico do Fogo 2829
St.° Antéo 779 Tope da Coroa 1978
Montanhosas Santiago 991 Pico de Ant6nia 1394
S. Nicolau 343 Monte Gordo 1304
Brava 64 Fontainhas 976
Intermédia S. Vicente 227 Monte Verde 725
Maio 269 Penoso 436
Planas Sal 216 Monte Grande 406
St.2 Luzia 35 Topona 395
Boavista 620 Esténcia 387

Segundo Mota Gomes et al. (2009), existem numerosas e extensas ribeiras, sendo nas
ilhas montanhosas muito encaixadas e profundas. Estas depressdes apresentam dois tipos
de perfis transversais distintos: tipo U e tipo V. Nos perfis transversais em U as depressoes
estdo encaixadas nos mantos basalticos relativamente recentes. Por sua vez, nos perfis

transversais em V, as depressdes estdo encaixadas em formacOes antigas e, por
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conseguinte, com uma certa percentagem de argila.

De acordo com Faria (1987), a geomorfologia da ilha do Maio caracteriza-se
essencialmente pela existéncia de muitas planuras, principalmente nas partes norte e
ocidental. Essas planuras ou achadas sdo estruturalmente de dois tipos diferentes.
Umas sdo chamadas de planuras ou achadas do litoral e as outras, chamadas planuras

ou achadas do interior, encontram-se no interior da ilha.

A regularidade das planuras do interior € muito inferior a das planuras do litoral,
porque as primeiras foram originadas pela accao fluvial, enquanto as segundas resultaram

de erosdo marinha (Faria, 1987).

Segundo Bebiano (1932), o macico central € o elemento orografico dominante da ilha
do Maio. Dele ergue-se uma série de montes situados entre as aldeias do Morro, Pildo Céo
e Pedro Vaz. Na parte norte, entre as aldeias de Santo Anténio e Cascabulho, encontram-se
também montes separados por planuras do interior. Os relevos constituem ramos, formando
uma cordilheira ligada ao monte Penoso, o mais alto da ilha, com 436 m de altitude
(Figura.2.15). O ramo sul é constituido pelos montes Batalha (294 m), Bombagelim (231
m), Pedregal (222 m) e Fortes (305 m). Por sua vez, o ramo norte inclui os montes
Vermelho (226 m) Penoso (436 m) e Cosmo (289 m). Linhas de &gua desenvolvidas e
ramificadas, partem deste macico central e de outras elevacdes. Estas linhas de agua

possuem agua apenas na época das chuvas.

Nas planuras litorais evidenciam-se, entre Morrinho e a baia do Gale&o e entre Morro
e Vila do Maio duas extensas zonas de terrenos salgados, onde o mar penetra, alimentando

regularmente as salinas.

As depressdes resultam essencialmente da ac¢do da chuva e do vento. Entre o Monte
Forte e duas pequenas elevacbes (Monte Esgrovere e Monte Calica) situa-se a maior
depressdo da ilha. Trata-se da Ribeira da Lagoa, resultante da eroséo pluvial. Existem ainda
pequenas depressdes, como a Ribeira de Pai Joana, Ribeira das Casas Velhas, Ribeira do
Morro, Ribeira Preta e outras. Os vales sdo pouco profundos, em nitido contraste com as
ilhas montanhosas. De forma a analisar melhor o relevo da ilha do Maio elaboraram-se

nove perfis topograficos de acordo com a extensao e a orientagéo indicadas na Figura 2.15.
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Figura 2.15. Aspecto geral da morfologia da ilha do Maio, assinalando-se as linhas de base dos

perfis topograficos realizados (imagem adaptada a partir do Google Earth).
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O perfil AA” (Figura 2.16) corresponde a parte norte da ilha, tendo uma extensao de
13.9 km e uma orientacdo ENE-WSW. Passa pelos pontos culminantes dos montes
Sombreiro e Santo Antdnio as altitudes de 176 m e 202 m, respectivamente. A parte
ocidental deste perfil abrange uma extensa zona aplanada com um declive médio de 0.75%
e um declive maximo de 3.8%. Geologicamente, estes terrenos correspondem a formacoes
sedimentares recentes, incluindo aluvides, depositos de enxurrada, areias, areias da praia,
dunas, e cascalheiras. A aproximacdo aos Montes de Sombreiro e Santo Antonio é feita de
uma forma bastante acentuada. O declive médio desta &rea mais montanhosa é de
aproximadamente 15% registando-se um declive maximo de 78% na vertente oriental do
Monte de Santo Antonio. O suporte geoldgico desta area montanhosa é constituido por
formacBes eruptivas, nomeadamente mantos subaéreos e filées (ancaratritos, basanitos,
nefelinitos e outros da quarta fase lavica de Serralheiro (1970) e que corresponde a
Formacgdo do Monte Penoso proposta por Stillman et al. (1982). Para leste do sopé do
Monte de Santo Antdnio o relevo diminui, até a linha de costa segundo um declive médio

de 1.3%. Esta planura litoral é constituida por depésitos sedimentares recentes.

m m
250 S 250
M. Santo Anténio
200 M. Sombreiro ,/’\\ 200
N / \
150 AR 150
/o
~o |
100 — \/ \ — 100
b \
50| _ N 50
0| Temassalpadas . _—— 0
A A

Figura 2.16. Perfil topografico AA". Exagero vertical de 14 X.

O perfil BB" (Figura 2.17) tem a direccdo W-E e desenvolve-se numa extensdo de
12.7 km. Atendendo a tipologia das formacdes geoldgicas aflorantes ao longo do perfil,
constituidas por depdsitos sedimentares recentes e pelo conglomerado de Pedro Vaz
(Neogénico), a topografia & marcadamente aplanada, atingindo-se uma altitude maxima de
56 m na regido de Pedro Vaz. Os declives médios e maximos séo de 1.65% e de 13.8%,

respectivamente.
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Figura 2.17. Perfil topogréafico BB". Exagero vertical de 14 X.

N&o obstante a proximidade entre os perfis BB” e CC” eles sdo pronunciadamente
contrastantes. Este ultimo (Figura 2.18), com uma extensao de 13.8 km e uma orientagédo
WNW-ESSE, atravessa parte do sistema montanhoso do Maci¢o Central (Figura 2.15).
Enquanto permanece nos terrenos sedimentares recentes, o relevo é muito pouco
acentuado, com um declive médio ligeiramente inferior a 1%. A partir do momento em que
entra nos terrenos eruptivos, o relevo torna-se mais vigoroso, atingindo-se altitudes
superiores a 130 m no Monte Vermelho, sucedendo-se a maior elevagédo da ilha do Maio
(Monte Penoso). Segundo a direcgdo deste perfil, o declive maximo do Monte Penoso é do
49% e o declive medio é ligeiramente superior a 20%. Para leste ocorre uma outra elevagédo
(Monte Cosmo) com caracteristicas declivosas menos acentuadas que as do Monte Penoso.
Atingindo-se a base deste sistema montanhoso o sector oriental deste perfil € marcado por

uma planura litoral com um declive médio de 2.1%.
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Figura 2.18. Perfil topografico CC’. Exagero vertical de 14 X.

O perfil DD” (Figura 2.19) corresponde, em termos gerais, ao limite sul do macico
central. Tem uma extensdo de 14.8 km e orienta-se segundo W-E. Trata-se de um perfil
topografico relativamente simétrico, abrangendo na parte central vérias elevacdes de que se

destacam o Monte Batalha no sector oeste e o Monte Branco no limite este. O declive
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médio ao longo deste perfil € de 7.3% embora se atinjam pendores muito mais elevados na
vertente ocidental do Monte Batalha (41%).
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Figura 2.19. Perfil topogréafico DD". Exagero vertical de 14 X.

O perfil topografico EE” (Figura 2.20) apresenta também uma orientacdo W-E e
desenvolve-se a cerca de 2 km a sul do perfil DD” segundo uma extensdo de 15.6 km.
Embora intercepte o ramo terminal do Monte Batalha, este perfil caracteriza
essencialmente a principal planura do interior, conhecida como Depressdo da Ribeira da
Lagoa. O declive médio deste perfil é de 3.8% e a altitude maxima (155 m) é atingida no
Monte Batalha. A planura da Ribeira da Lagoa situa-se a altitude média de 80 m com
elevacBes que varia entre 0s 64 m e 0s 100 m.
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Figura 2.20. Perfil topografico EE". Exagero vertical de 14 X.

A semelhanca dos dois anteriores, também o perfil FF~ (Figura 2.21) se orienta
transversalmente ao alongamento da ilha (Figura 2.15). Com uma extensédo de 14.3 km,
este perfil descreve a topografia do sector meridional da ilha, marcada essencialmente

pela depressdo da Ribeira da Lagoa. Neste sector, esta depressdo apresenta variagoes
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altimétricas entre 0s 25 m e 0s 80 m, com um valor médio de 55 m. O declive médio
ao longo deste perfil € do 3.1%, embora se possam atingir pontualmente declives da
ordem dos 16%.
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Figura 2.21. Perfil topogréfico FF". Exagero vertical de 14 X.

O perfil GG™ (Figura 2.22) apresenta uma direccdo N-S e desenvolve-se numa
extensdo de 24.2 km. Trata-se de um perfil longitudinal segundo o alongamento da ilha
abrangendo quase na sua totalidade areas planas, apenas interrompidas pela elevacdo do
Monte Batalha. O inicio do perfil até aos 6 km é marcadamente plano com cotas a variar
entre 0 nivel do mar e os 7 m de altitude. Nos 7 km subsequentes, a altitude aumenta
gradualmente até aos 60 m de acordo com um gradiente altimétrico médio de 1.1%. A
partir daqui o perfil atravessa 0 Monte Batalha, atingindo-se uma altitude maxima de 224
m. Para sul desta elevagéo, o relevo torna-se menos acentuado, definindo-se uma planura

do interior com uma altitude média de 50 m.
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Figura 2.22. Perfil topografico GG". Exagero vertical de 14 X.

O perfil HH™ (Figura 2.23), é subparalelo ao perfil GG™ mas foi elaborado de forma a
atravessar, ndo so as elevagdes do macico central mas também a pequena area montanhosa
do sector setentrional (Monte de Santo Antonio). Desta forma, trata-se de um perfil

acidentado com uma extensdo de 19.0 km no qual estd também representada a Ribeira



Praia da Guarda cujo vale se desenvolve entre os montes Penoso e Cosmo

deste perfil é de 7.5%.
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Figura 2.23. Perfil topogréafico HH". Exagero vertical de 14 X.

Com a execucdo do perfil II" (Figura 2.24) pretende-se evidenciar a sucessdo de

relevos do macigo central. Este perfil tem uma orientagdo SW-NE apresentando uma

extensdo de 18.0 km. No sentido SW-NE o relevo torna-se progressivamente mais vigoroso

de acordo com a seguinte sequéncia: Monte Batalha (174 m), Monte Pedregal (190 m),

Monte Fortes (284 m) e Monte Penoso (381 m). Para NE do Monte Penoso o relevo cai

abruptamente numa extensao de 2 km segundo um declive médio de 17%. Na parte final do

perfil (Gltimos 2.5 km) o relevo torna-se relativamente aplanado decrescendo até ao nivel

do mar de acordo com um declive médio de 2%.
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Figura 2.24. Perfil topografico I1". Exagero vertical de 14 X.

Em sintese, pode dizer-se que a ilha do Maio é uma ilha relativamente plana, na qual

sobressai 0 maci¢o central, predominantemente constituido por formagfes eruptivas. As
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elevacOes que constituem este maci¢co incluem, entre outros, o Monte Batalha, o Monte
Bombagelim, o Monte Pedregal, o Monte Fortes, o Monte Penoso, o0 Monte Cosmo e 0
Monte Branco. Atém destes elementos orograficos, caracterizam a geomorfologia da ilha
do Maio as planuras mais ou menos extensas de que se destacam, no litoral, as extensas

areas denominadas de Terras Salgadas e, no interior, a planura da Ribeira da Lagoa.

2.5. Recursos Hidricos

Citando um estudo incluido no Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento, Mota Gomes (2007) refere que a precipitacdo que cai sobre as ilhas do
Arquipélago de Cabo Verde se reparte, em termos médios, da seguinte Forma: 67%

evapora-se; 20% escoa-se a superficie; 13% recarrega os aquiferos.

O mesmo autor faz uma estimativa dos recursos hidricos totais em ano médio
apresentando um valor que ascende a 305 milhGes de metros cubicos por ano. Destes, 124
milhdes correspondem a recursos hidricos subterrdneos e os restantes 181 milhdes
constituem os recursos hidricos superficiais. Nao obstante, 0 mesmo autor salienta que

apenas 65 milhdes de metros cubicos de agua subterranea sdo tecnicamente exploraveis.

No Quadro 2.5 apresenta-se a distribuicdo dos recursos hidricos pelas ilhas do
Arquipélago de Cabo Verde, de acordo com dados obtidos em Mota Gomes (2007).

Quadro 2.5. Recursos hidricos das ilhas do Arquipélago de Cabo Verde em milhdes de m*ano. Dados
obtidos em Mota Gomes (2007).

Precipitacdo Agua Agua Subterranea -
Ilha (mm) superficial ,Bruto’ _ E{(plora\{el_ Exploravel
(periodo médio) | (periodo médio) | (periodo seco)

Santo Antéo 186 27,0 28,6 21,3 14,5
S. Vicente 21 2,3 0,6 0,4 0,2
S. Nicolau 49 59 4,2 2,5 15
Sal 13 0,7 0,4 0,1 0,05
Boa Vista 42 2,5 1,6 0,7 0,3
Maio 41 4,7 2,1 0,9 0,5
Santiago 323 56,6 42,4 26,0 16,5
Fogo 233 79 42 12,0 9,3
Brava 17 2,3 1,9 1,6 1,0
Cabo Verde 925 181 124 65 44
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Como se observa, a ilha de Santiago é a que apresenta recursos hidricos mais
abundantes, tanto a nivel superficial como subterraneo. No extremo oposto esta a ilha do
Sal, onde os recursos hidricos totais anuais sdo, em ano médio, da ordem de um milhdo de
metros cubicos. Esta discrepancia em termos do potencial hidrico é explicada, ndo so6 pelo
diferencial de precipitacdo mas também pela area das diferentes ilhas. Com efeito,
enquanto a ilha de Santiago é a maior ilha do Arquipélago, a ilha do Sal é uma das mais
pequenas. Por outro lado aquela ilha € montanhosa, proporcionando maiores precipitagdes,
0 que ndo acontece na ilha do Sal que é uma das ilhas mais planas. No contexto do
Arquipélago, os recursos hidricos superficiais da ilha do Maio representam cerca de 2.6% e
0s recursos subterraneos ndo ultrapassam 1.7% do total. A populacdo desta ilha beneficia
destes recursos hidricos essencialmente através da canalizacdo por rede publica, chafarizes
e pocos. Além disso, em algumas povoacdes, a agua doce é obtida a partir da
dessalinizacdo da &gua do mar. Noutras, a agua é fornecida a partir de autotanques. Na
Figura 2.25 estd representada a distribuicdo das formas de abastecimento de agua a
populacdo por localidades, de acordo com os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de
Estatistica relativos ao censo de 2000. Posto isto, importa salientar que a maioria da
populacdo é beneficiada através de chafarizes, como € o caso das popula¢des de Pedro Vaz,
Morro e Barreiro, onde esta forma de distribuicdo constitui cerca de 75% de todas as
formas de abastecimento. Nas zonas de Ribeira Ddo Jodo e Praia Gongalo hd um maior
nimero do uso de pocos pelas populagbes locais chegando até mesmo ao uso total na
localidade de Ribeira D&o Jodo situada a sul da ilha. Este tipo de abastecimento verefica-se
mais pronunciadamente na parte este da ilha. A utiliza¢do da agua através da rede pablica é
mais verificada no sector NW da ilha coincidindo com a zona das Terras Salgadas e
destacando em particular a localidade de Cascabulho situada ao norte. Existem outras
formas de abastecimento da agua pelas populagdes como é o caso de cisternas, auto-
tanques, nascentes e levadas que, como podemos constatar na Figura 2.25, € 0 menos

recorrido.
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Figura 2.25. Formas do abastecimento da dgua na ilha do Maio por localidades.
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2.6. Unidades Hidrogeologicas

Vailleux e Bourguet (1974) apresentam um esquema hidrogeologico geral para o
Arquipélago de Cabo Verde constituido por trés grandes unidades: (i) unidade de base, (ii)

unidade intermédia e (iii) unidade recente.

2.6.1. Unidade de Base

A Unidade de Base ¢é constituida pelas formagGes mais antigas como € o caso do
Complexo Eruptivo Interno Antigo (Ante — Miocénico Medio), da formacdo de mantos
basalticos submarinos antigos (Miocénico Médio) e a Formacdo Conglomeratico-
Brechdide (Miocénico Médio). Estas formacgdes apresentam globalmente uma
permeabilidade reduzida devido essencialmente ao elevado grau de alterag&o, que contribui
também para a diminuicdo da capacidade de infiltracdo. Como tal, de um modo geral, esta
unidade de base funciona essencialmente como uma barreira hidrogeoldgica, podendo o
seu topo corresponder a base dos aquiferos sobrejacentes. No entanto, como salientam
Vailleux e Bourguet (1974), as formacdes da série de base podem apresentar caracteristicas
aquiferas. Alias, na ilha do Maio o Complexo Eruptivo Interno Antigo desempenha um
papel hidrogeoldgico importante, por se encontrar bastante fracturado e pouco alterado
(Vailleux e Bourguet, 1974).

As aguas desta unidade sdo geralmente muito mineralizadas, devido, pelo menos em
parte, a baixa permeabilidade das formacfes que as constituem o que favorece o fenémeno
da interaccdo agua/rocha.

2.6.2. Unidade Intermédia

A Unidade Intermédia, essencialmente constituida pelo Complexo Eruptivo Principal
(Miocénico — Pliocénico), caracteriza-se por ser a formacdo mais espessa e mais extensa na
generalidade das ilhas de Cabo Verde. Estas caracteristicas, aliadas a elevada capacidade
de armazenamento e a permeabilidade reduzida, tornam esta unidade o principal aquifero
do Arquipélago. Além disso, a recarga desta unidade é favorecida por dois processos. O
primeiro prende-se com o facto de estas formacdes constituirem os principais relevos das
diferentes ilhas, onde a precipitacdo é maior. O segundo aspecto esté relacionado com a

elevada permeabilidade das formagdes sobrejacentes as quais, ndo tendo capacidade de
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reter 4gua, cedem-na as formacdes subjacentes, ou seja, as que constituem a unidade

intermédia.

A mineralizacdo das &guas associadas a esta unidade é muito inferior a da unidade de
base (Vailleux e Bourguet, 1974).

2.6.3. Unidade Recente

A Unidade Recente é constituida por material piroclastico baséltico e derrames
associados, com alto grau de permeabilidade e de porosidade relativamente elevada em
relacdo as outras formacgdes geoldgicas. Fazem parte desta unidade a formacdo de cones
vulcanicos (Pliocénico-Quaternario) e as formacdes sedimentares recentes. Trata-se de uma
unidade altamente permeével, privilegiando desta forma a infiltracdo. No entanto, como se
referi anteriormente, ndo permite a retencdo da &gua, o que faz com que a mesma seja

drenada para niveis inferiores.

A semelhanca da unidade intermédia também as aguas da unidade recente sdo muito
pouco mineralizadas (Vailleux e Bourguet, 1974). Alias, como salientam estes autores, a
mineralizacdo das &guas €, de um modo geral, proporcional a idade das formacGes

geoldgicas.
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CAPITULO 3
HIDROCLIMATOLOGIA

Em estudos hidrogeoldgicos é necessario conhecer outras etapas do clico hidroldgico,
ja que h& uma relacdo estreita de interdependéncia nas diferentes fases. Com efeito, a
maioria das aguas subterraneas provém da precipitacdo pelo que o seu estudo nao pode ser
dissociado do conhecimento do fenémeno que Ihe d& origem. Neste sentido, faz-se de
seguida o estudo de alguns pardmetros climéaticos, como a precipitacdo e a temperatura,
visando quantificar os recursos hidricos totais da ilha do Maio e efectuar uma estimativa da
agua armazenada no meio subterraneo. Para o efeito recorreu-se a dados climéaticos obtidos

no ambito da rede climatoldgica desta ilha.

A rede climatoldgica da ilha do Maio é constituida por 11 estacGes, das quais uma
corresponde a uma estacao climatoldgica completa e as restantes sao estaces udométricas.
Na Figura 3.1 mostra-se 0 aspecto de um dos udémetros da rede climatoldgica.

S

Figura 3.1. Aspecto de uma estagdo udométrica incluida na rede climatoldgica da ilha do Maio.

Na Figura 3.2 pode observar-se a distribuicdo espacial das estacOes referidas e no
Quadro 3.1 apresentam-se as coordenadas das mesmas.
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Os dados climatoldgicos relativos a estas estacfes foram cedidos pelo Instituto

Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG). Dada a tipologia das estacdes, & excepg¢ao

da Calheta, dispbGe-se apenas de dados pluviometricos. Nesta estacdo esta também

disponivel informacdo relativa a temperatura, a humidade relativa, a insolacdo e a

velocidade do vento.
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Quadro 3.1. Coordenadas das estacdes que constituem a rede climatolégica da ilha do Maio
(dados fornecidos pelo INMG).

Estacdo Tipo E (m) N (m) Altitude (m)
Calheta Climatoldgica 150, 14 -23°, 117 26
Vila do Maio Udométrica 15°, 08 -23°, 12 22
Pedro Vaz Udomeétrica 150, 157 -23°, 07" 39
Pildo Cao Udomeétrica 150, 12" -23°, 06 34
Barreiro Udométrica 15°, 08 -23°, 09 32
Cascabulho Udomeétrica 150, 16° -23°, 10° 22
Centro Zootécnico Udomeétrica 150, 14 -23°, 12 11
Figueira Horta Udométrica 150,09 -23°, 09 28
Morrinho Udométrica 150, 15 -23°, 12 9
Morro Udométrica 150, 11° -23°, 13 22
Praia Gongalo Udométrica 15°, 16 -23°, 06 29

3.1. Precipitacdo

A precipitacdo em quantidades significativas produz-se mediante dois tipos de
mecanismos basicos: (i) ascensdo espontanea de ar humido; (ii) ascensdo forcado de ar
contendo humidade. O primeiro esta relacionado com a convecg¢do, um movimento da
atmosfera que consiste em fortes correntes ascendentes incluidas em células de conveccao.
Este ar eleva-se subitamente na célula, devido a sua menor densidade relativamente ao ar
que o rodeia. A medida que sobe, vai arrefecendo, dando inicio & condensagio, originando
por sua vez a precipitacdo. O ar susceptivel de elevar-se de forma espontanea durante a
condensacdo denomina-se de ar instavel. Por outro lado, a ascensdo forcada de ar himido
ocorre em condic¢des iniciais muito diferentes. Quando os ventos predominantes colidem
com um sistema montanhoso, a massa de ar, como um todo, tende a subir e superar a
barreira. A precipitacdo que se produz desta forma denomina-se de precipitacdo orografica

e esta relacionada com a presenca de montanhas (Strahler e Strahler, 1989).

No que respeita a precipitacdo da ilha do Maio, os dados disponiveis sdo relativos ao
periodo de 1961 a 2009. Contudo, a maioria das esta¢des iniciou o seu funcionamento no
final da década de 70, pelo que os registos destas estacdes abrangem um intervalo de tempo

relativamente curto. No Quadro 3.2 sdo apresentados os totais anuais de cada estacao.

Como se observa no Quadro 3.2, todas as séries pluviométricas apresentam lacunas,
pelo que é necessario completa-las. Considerando que apenas duas estacfes (Calheta e Vila
do Maio) possuem dados pluviométricos anteriores a 1978, desprezaremos 0s dados destas

estacOes anteriores ao ano de 1978. Como tal, nos célculos da precipitacdo média seréo
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utilizadas as séries pluviométricas relativas ao periodo de 1978 a 2009. No entanto, nao
foram considerados os anos de 1980, 2006, 2007 e 2008 por ndo existirem dados em

nenhuma das estagdes. Por isso, estas séries contém 28 anos em vez de 32.

Quadro 3.2. Dados pluviométricos anuais disponiveis nas estacdes da rede climatoldgica da ilha do Maio.

Vilado | Pedro | Pildo . Centro Figueira . Praia
Ano | Calheta Maio Vaz Cio Barreiro | Cascabulho Z00técnico I—?orta Morrinho | Morro Gongalo
1961 217.6
1962 112.6
1963 85.4
1964 1574
1965 159.8
1966 | 264.4 288.7
1967 249.6
1968 66.8 44.6
1969 125.8
1970 | 107.2 79.0
1971 | 1452 129.6
1972 19.1 5.0
1973 66.9 72.4
1974 | 130.1 54.5
1975
1976 | 194.8
1977 3.1
1978 1305 66.4 76.2
1979 46.3 155.8 120.8 | 65.0 207.7 142.5 154.3 40.5
1980
1981 | 2373 60.8 184.8 | 109.5 47.6 192.0 191.4 77.2 155.1 52.0 187.0
1982 59.3 715 84.0 70.0 71.1 79.3 74.0 445 56.0 70.5 414
1083 | 110.2 65.0 109.0 | 128.0 50.0 54.5 113.1 54.0 80.8 73.0
1984 | 3431 178.0 16.0 | 1485 112.7 306.5 144.7 294.5
1985 | 103.3 99.3 1124 | 679 81.5 59.5 148.5 148.7 94.5 66.3
1986 302 0.5 179.0 | 93.0 167.1 262.3 197.0 73.8 220.0 156.0 92.0
1987 296 225.5 368.5 | 3204 219.6 268.8 289.5 272.2 239.0 256.7
1988 78.5 172.6 164.5 163.0 281.5 96.4 356.0 174.0
1989 231 1175 248.0 | 1425 61.0 309.7 264.0 88.5 243.5 286.0
1990 | 219.7 170.1 2089 | 1974 208.4 202.7 228.3 252.2 128.6 183.6 138.9
1991 26.7 51.0 130.0 150.0 277.0 88.0 209.0 150.0 130.0
1992 | 2274 118.3 774 | 109.3 55.1 58.5 1275 150.1 1135 128.0 3.0
1993 | 128.6 18.5 105.2
1994 36.2 45.1 3.5 2.0 17.2 11.0 21.7 225 30.5 50.0 2.3
1995 17.7 40.0 21.0
1996 44 40.0 8.0 6.0 65.0 12.0 36.2 10.0 30.2 10.0
1997 | 1534 188.3 182.0 | 136.5 158.3 93.4 177.3 1304 154.5
1998 345 51.0 45.7 19.0
1999 382.0 248.0 266.3 336.0 338.0
2000 | 157.0 106.0 122.0 147.0 1405 220.0
2001 99.0 1414 66.3 23.0 140.5 89.0 31.0
2002 86.2 72.0 47.6 15.0
2003 | 3145 329.8 249.5 | 279.5 188.0 237.4 289.0 280.0 202.0 316.2 273.8
2004 168.0 | 105.0 204.2 140.0 158.1 180.1 114.0
2005 1104 62.6 61.5 40.0 53.4 94.5 51.0
2006
2007
2008
2009 | 3427 329.0 188.1 | 298.8 408.2 224.0 329.7 390.4 255.3 176.7




3.1.1. Complemento de séries

Para o complemento das séries adoptaram-se modelos de regressao linear, baseados
no critério dos minimos quadrados. Para cada caso, a estacdo utilizada para completar foi
seleccionada com base na dependéncia estocastica entre as séries envolvidas, avaliada pelo
valor do coeficiente de determinagdo (r?), como se observa no Quadro 3.3. Apds este

procedimento, obtiveram-se as séries pluviométricas completas, apresentadas no Quadro

3.4.

Quadro 3.3. Dados relativos ao complemento das séries pluviométricas.

N° de anos

Estacdo a completar Estacéo utilizada Equacdo utilizada R?
em falta

Centro Zootécnico 2 Calheta Y=0.802X+29.458 0.824
Calheta 5 Centro Zootécnico Y=1.0278X+0.7695 0.824
Figueira Horta 10 Vila do Maio Y =1.0036X - 0.2854 0.755
Pildo Céo 9 Centro Zootécnico Y=0.7745X -1.5725 0.721
Cascabulho 3 Centro Zootécnico Y =0.8268X + 22.371 0.564
Pedro Vaz 8 Cascabulho Y=0.7019X + 43.034 0.663
Morrinho 8 Centro Zootécnico Y =1.0002X - 24.038 0.814
Barreiro 9 Morrinho Y=10.8665X - 5.1135 0.541
Vila do Maio 6 Barreiro Y =0.6221X + 61.476 0.575
Morro 11 Morrinho Y =0.8707X + 22.858 0.691
Praia Gongalo 11 Pedro Vaz Y =0.9507X- 25.903 0.791

3.1.2. Verificacdo da consisténcia de dados e sua correc¢ao

Os erros relacionados com as medicOes de precipitacdo sdo geralmente baixos mas
tendem a originar valores abaixo dos esperados (Wanielista, 1990). Nas séries de

precipitacdo podem ocorrer erros de dois tipos: (i) erros sistematicos e (ii) erros acidentais.

Os erros sistematicos podem ser devidos a:

* localizagdo do equipamento de medi¢ao em zona de microclima;

» mudanga de local do equipamento de medigao;

» ma calibracdo do equipamento.

Os erros acidentais incluem:

* observagdes ¢ leituras mal efectuadas;




* leitura de dados em intervalos de tempo diferentes dos recomendados;

* invengao de dados;

* erros devido a evaporacéo;

» transbordo do udémetro em dias de fortes precipitagdes;

» udometro perfurado ou perdas de 4gua na passagem para a proveta;

* erros de transcrigao e/ou calculo;

* erros de copia e/ou impressao;

* colocagdo do udometro em local errado.

51

Quadro 3.4. Séries pluviométricas completas relativas ao periodo de 1978 a 2009 ( X - media; Med - mediana; s
- desvio padréo, c.v. - coeficiente de variagdo).

Ano | Calheta Vl\'/llgigo P\e/(irzo PC'!,;OO Barreiro | Cascabulho ZO%?QEL?CO F;_?gftga Morrinho | Morro GELZIZI o
1978 75.9 130.5 89.6 57.4 40.1 66.4 76.2 130.7 52.2 68.3 59.3
1979 | 46.3 155.8 | 120.8 | 65.0 97.6 207.7 142.5 154.3 1185 126.0 40.5
1981 | 237.3 60.8 184.8 | 109.5 47.6 192.0 1914 77.2 155.1 52.0 187.0
1982 | 59.3 715 84.0 70.0 711 79.3 74.0 445 56.0 70.5 414
1983 | 110.2 65.0 109.0 | 128.0 50.0 54.5 1131 54.0 80.8 93.2 73.0
1984 | 343.1 178.0 160.0 | 1485 112.7 275.8 306.5 1447 2945 279.3 126.2
1985 | 103.3 99.3 1124 | 67.9 815 59.5 148.5 148.7 94.5 105.1 66.3
1986 | 302.0 165.4 | 179.0 | 93.0 167.1 262.3 197.0 73.8 220.0 156.0 92.0
1987 | 296.0 2255 | 3685 | 3204 219.6 268.8 289.5 272.2 239.0 231.0 256.7
1988 | 290.6 172.6 | 1645 | 216.4 303.4 163.0 2815 96.4 356.0 332.8 174.0
1989 | 231.0 1175 248.0 | 1425 61.0 309.7 264.0 88.5 2435 234.9 286.0
1990 | 219.7 170.1 2089 | 1974 208.4 202.7 228.3 252.2 128.6 183.6 138.9
1991 | 267.0 51.0 130.0 | 213.0 176.0 150.0 277.0 88.0 209.0 150.0 130.0
1992 | 2274 118.3 774 109.3 551 58.5 127.5 150.1 1135 128.0 3.0
1993 | 128.6 73.0 116.9 | 101.1 185 105.2 132.6 73.0 108.6 117.4 85.2
1994 36.2 45.1 35.0 20.0 17.2 11.0 21.7 22.5 30.5 50.0 2.3
1995 17.7 40.0 57.8 322 11.9 21.0 43.7 39.9 19.6 39.9 29.0
1996 | 44.0 40.0 8.0 6.0 65.0 12.0 36.2 39.9 10.0 30.2 10.0
1997 | 1534 188.3 182.0 | 136.5 158.3 934 177.3 188.7 130.4 154.5 147.1
1998 345 51.0 85.3 33.8 13.7 60.2 45.7 50.9 21.7 19.0 55.2
1999 | 2747 299.1 217.1 | 204.7 382.0 248.0 266.3 299.9 336.0 338.0 180.5
2000 | 157.0 127.4 128.7 | 1123 106.0 122.0 147.0 127.6 140.5 220.0 96.4
2001 | 99.0 141.4 59.2 | 107.2 66.3 23.0 140.5 141.6 89.0 31.0 304
2002 86.2 66.4 86.4 72.0 7.9 61.7 47.6 66.3 15.0 35.9 56.2
2003 | 3145 329.8 2495 | 2795 188.0 237.4 289.0 280.0 202.0 316.2 273.8
2004 | 1426 120.8 168.0 | 105.0 95.4 204.2 140.0 158.1 116.0 180.1 114.0
2005 | 521 110.4 62.6 61.5 20.3 40.0 534 94.5 29.4 51.0 336
2009 | 3427 329.0 188.1 | 298.8 408.2 224.0 329.7 390.4 305.7 255.3 176.7
X 167.6 133.7 | 138.6 | 125.3 116.1 136.2 163.8 133.9 139.8 144.6 105.9
Med 148.0 119.6 124.7 | 108.3 76.3 113.6 144.8 112.0 117.2 127.0 88.6
S 107.4 82.9 77.4 83.3 108.1 94.1 955 915 102.4 99.0 80.6
c.v. 0.64 0.62 0.56 0.66 0.93 0.69 0.58 0.68 0.73 0.68 0.76
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Para a verificagdo da ocorréncia de erros utilizam-se diagramas de dupla acumulacéo
(Figura 3.3). Esta metodologia consiste em lancar num grafico de eixos ortogonais com
escalas aritméticas os valores acumulados da estagdo a verificar em funcdo dos valores

acumulados da chamada “esta¢ao tipo™.

Os erros sdo verificados pela falta de alinhamento dos dados segundo uma linha
recta. Um erro sistematico tende a produzir padrbes graficos ndo rectilineos, enquanto um
erro de tipo acidental desloca os pontos representativos dos pares de valores paralelamente
a0 eixo correspondente aos dados da estagéo tipo (Lima, 2001).

De acordo com Heras (1976), o estabelecimento da estacdo tipo cumpre alguns

critérios, tais como:
* 0 numero de estacBes que formam a estacdo tipo ndo deve ser inferior a 3;
» a distancia entre elas ndo deve ultrapassar 50 km;
* devem ter precipitacdo semelhante;
* a diferenga de cotas nao devera ser superior a 300 metros;

* as estacOes deverdo assumir uma distribui¢do geografica semelhante.

No presente estudo ndo foi possivel obedecer os critérios anteriormente enunciados,
tendo-se optado por considerar que a estacdo do Centro Zootécnico poderia constituir a
estacdo tipo, por apresentar a série de dados mais completa e uma certa homogeneidade

desses mesmos dados.

N&o obstante as limitacBes antes referidas, procedeu-se a elaboracdo dos diferentes
diagramas de dupla acumulacdo (Figura 3.3), na tentativa de identificar erros e proceder a

sua correc¢ao, visando a obtencdo de dados pluviométricos mais consistentes.

Como se observa na Figura 3.3, identificam-se erros acidentais nas estacOes de Vila
do Maio e Morro. Erros sistematicos foram detectados nestas estacdes e na estacdo de
Figueira Horta. Apds a correccdo dos diferentes erros detectados obtiveram-se os dados

apresentados no Quadro 3.5, tendo-se recalculado os parametros estatisticos de cada série.
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Quadro 3.5. Séries de precipitagdo completas e corrigidas (valores em mm).
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Vilado | Pedro | Pildo . Centro Figueira . Praia
Ano | Calheta Maio Vaz Cio Barreiro | Cascabulho Zo0téenico I—?orta Morrinho | Morro Gongalo
1978 75.9 208.8 89.6 57.4 40.1 66.4 76.2 368.3 52.2 77.8 59.3
1979 46.3 249.3 120.8 65.0 97.6 207.7 1425 271.6 118.5 143.7 405
1981 | 237.3 97.3 184.8 | 109.5 47.6 192.0 191.4 135.9 155.1 190.4 187.0
1982 59.3 114.4 84.0 70.0 71.1 79.3 74.0 78.3 56.0 80.4 414
1983 | 110.2 104.0 109.0 | 128.0 50.0 545 113.1 95.0 80.8 106.3 73.0
1984 | 343.1 284.8 160.0 | 1485 112.7 275.8 306.5 254.7 2945 318.4 126.2
1985 | 103.3 158.9 112.4 67.9 81.5 59.5 148.5 261.7 94.5 119.9 66.3
1986 | 302.0 264.7 179.0 93.0 167.1 262.3 197.0 129.9 220.0 177.8 92.0
1987 | 296.0 360.8 368.5 | 3204 219.6 268.8 289.5 479.1 239.0 263.3 256.7
1988 | 290.6 276.2 1645 | 216.4 303.4 163.0 281.5 169.7 356.0 379.4 174.0
1989 | 231.0 188.0 248.0 | 1425 61.0 309.7 264.0 155.8 2435 267.8 286.0
1990 | 219.7 272.2 208.9 | 1974 208.4 202.7 228.3 443.9 128.6 209.3 138.9
1991 | 267.0 189.9 130.0 | 213.0 176.0 150.0 277.0 88.0 209.0 150.0 130.0
1992 | 227.4 118.3 774 109.3 55.1 58.5 1275 150.1 1135 128.0 3.0
1993 | 128.6 73.0 116.9 | 101.1 18.5 105.2 132.6 73.0 108.6 117.4 85.2
1994 36.2 451 35.0 20.0 17.2 11.0 21.7 225 305 50.0 2.3
1995 17.7 40.0 57.8 32.2 119 21.0 43.7 39.9 19.6 39.9 29.0
1996 44.0 40.0 8.0 6.0 65.0 12.0 36.2 39.9 10.0 30.2 10.0
1997 | 1534 188.3 182.0 | 136.5 158.3 93.4 177.3 188.7 130.4 154.5 147.1
1998 345 51.0 85.3 33.8 13.7 60.2 45.7 50.9 21.7 19.0 55.2
1999 | 274.7 299.1 217.1 | 204.7 382.0 248.0 266.3 299.9 336.0 338.0 180.5
2000 | 157.0 127.4 128.7 | 112.3 106.0 122.0 147.0 127.6 140.5 220.0 96.4
2001 99.0 141.4 59.2 107.2 66.3 23.0 140.5 141.6 89.0 31.0 304
2002 86.2 66.4 86.4 72.0 7.9 61.7 47.6 66.3 15.0 35.9 56.2
2003 | 3145 329.8 2495 | 2795 188.0 237.4 289.0 280.0 202.0 316.2 273.8
2004 | 142.6 120.8 168.0 | 105.0 954 204.2 140.0 158.1 116.0 180.1 114.0
2005 52.1 1104 62.6 61.5 20.3 40.0 53.4 945 29.4 51.0 33.6
2009 | 342.7 329.0 188.1 | 298.8 408.2 224.0 329.7 390.4 305.7 255.3 176.7
X 167.6 173.2 138.6 | 125.3 116.1 136.2 163.8 180.5 139.8 159.0 105.9
Med 148.0 150.1 1247 | 108.3 76.3 113.6 144.8 145.9 117.2 146.8 88.6
S 107.4 98.9 77.4 83.3 108.1 94.1 955 126.7 102.4 104.8 80.6
cv 0.64 0.57 0.56 0.66 0.93 0.69 0.58 0.70 0.73 0.66 0.76

3.1.3. Precipitacdo média anual

Com base nos valores medios de precipitacdo expressos no Quadro 3.5, pode

determinar-se a precipitacdo média em toda a ilha, recorrendo a diversos metodos. Neste

estudo irdo ser utilizados os métodos da média aritmética e de Thiessen ou das areas de

influéncia.

A média aritmética consiste na relacdo entre o somatorio dos valores da precipitacao

entre os varios pontos existentes numa determinada area e o numero desses pontos. Este € o

método mais simples, cuja aplicagdo tem como objectivo principal uma caracterizacdo
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generica de uma regido. Em zonas climaticas e fisiograficamente homogéneas pode dar
boas aproximacOes; em zonas mais acidentadas deve usar-se com muita prudéncia e
complementado sempre com outros métodos. O rigor deste procedimento aumenta
significativamente com a densidade de udometros (Lima, 1994).

O método de Thiessen ou das areas de influéncia € um dos mais usados para o
calculo da precipitacdo ponderada numa dada regido. O procedimento consiste em unir, por
segmentos de recta, os pontos adjacentes ao posto considerado. As mediatrizes destes
segmentos definirdo poligonos convexos em torno dos postos udométricos. Cada poligono
assim formado delimita uma area, no interior da qual qualquer ponto estd mais proximo
desse posto do que de qualquer outro. Presume-se que a precipitacao registada no posto

situado nessa area seja a que melhor a representa, o que nem sempre se verifica. O célculo

da precipitacio média ( P ) é feito através da expressao:

L3RS
S

em que:
P; é o valor da precipitacdo no posto i, em mm
S; é a rea de influéncia do posto i, em Km?

S é a area total, em Km?2.

Como alternativa a equacdo anterior poderemos escrever:
P=>PRS,
Onde S, é o coeficiente de Thiessen (= S;/S), adimensional.

A éarea atribuida a cada poligono representa a percentagem em relacdo a area total. O
calculo do coeficiente de Thiessen da imediatamente o “peso” de cada posto. Uma
uniforme distribuicdo dos postos udométricos numa regido, ira originar poligonos de
Thiessen com areas praticamente iguais, pelo que a precipitacdo média calculada por este
método sera igual ao valor obtido através da simples média aritmética. Dai, a importancia
da sua utilizacdo em zonas com postos desigualmente espacados, mas com caracteristicas

pluviométricas muito homogéneas e com relevos pouco importantes.

Calculando a média aritmética a partir dos valores médios de precipitacdo dos
diferentes postos udométricos obtém-se o valor de 146.0 mm. Considerando que a mediana
é uma medida de tendéncia central mais robusta que a média, a precipitacdo média na ilha

do Maio determinada a partir dos valores medianos de cada estacdo e de 124.0 mm.
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Na Figura 3.4 apresenta-se 0 mapa de poligono de Thiessen da ilha do Maio e no
Quadro 3.6 sintetizam-se os dados e os célculos da precipitacdo média anual ponderada,

com base nos valores medianos de precipitacdo de cada uma das estacoes.
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Figura 3.4. Mapa de poligonos de Thiessen da ilha do Maio.
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Como se verifica, os valores da precipitacdo media da ilha do Maio obtidos por
simples media aritmética e pelo método de Thiessen sdo aproximados (125.4 mm). No
entanto, este valor ndo representa a verdadeira precipitacdo média sobre a ilha ja que ndo
existem postos udometricos nas areas mais montanhosas, nomeadamente no Monte Penoso.
Repare-se que a estacdo localizada a maior altitude (Pedro Vaz) se situa a cota de 39 m.
Desta forma, considera-se que a avaliagdo pluviométrica efectuada constitui uma

estimativa por defeito.

Quadro 3.6. Precipitacdo média anual da ilha do Maio calculada pelo método de Thiessen.

ESTACAO P; (mm) Si (km?) S’ =Si/S P;ixS’; (mm)
Morro 146.8 24.350 0.091 13.288
Centro Zootécnico 144.8 11.643 0.043 6.267
Morrinho 117.2 18.744 0.070 8.167
Cascabulho 113.6 45.027 0.167 19.015
Praia Goncalo 88.6 16.867 0.063 5.555
Pedro Vaz 124.7 23.299 0.087 10.801
Pildo Céo 108.3 32.362 0.120 13.029
Figueira Horta 145.9 36.285 0.135 19.680
Barreiro 76.3 14.404 0.054 4.086
Vila do Maio 150.1 19.705 0.073 10.995
Calheta 148.0 26.309 0.098 14.475
TOTAL 269 1.000 1254

3.1.4. Variabilidade interanual

Numa leitura atenta do Quadro 3.5 verifica-se que a precipitacdo anual nas diferentes
estacfes ao longo do periodo considerado (1978-2009) apresenta uma variabilidade
significativa, ocorrendo anos com precipitacdo muito baixa, contrastando com outros em
que a precipitacdo ¢ mais elevada. Considerando um ano seco aquele que regista uma
precipitacdo inferior a 75% do valor médio e um ano muito seco aquele em que a
precipitacdo ndo excede os 60% do valor médio, verifica-se que, no periodo referido,
ocorrem varias situacfes destes tipos. Na Figura 3.5 é possivel visualizar, para cada
estacdo, 0S anos secos e muito secos que ocorreram entre 1978 e 2009. Os diagramas
mostram-nos as precipitacdes totais em cada ano, a média da série e os valores que
correspondem a 75% e 60% daquele parametro. Salienta-se mais uma vez que as séries

pluviométricas utilizadas apresentam lacunas nos anos de 1980, 2006, 2007 e 2008.
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Figura 3.5. Precipitagfes anuais nas 11 estacdes estudadas com indicacdo da média e dos valores a 75% e
60% em relagdo a média.
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Figura 3.5. (cont.).
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Analisando a Figura 3.5, identificam-se 0s anos secos e muito secos constantes do
Quadro 3.7. Estes anos nao sao sempre 0s mesmos nas diferentes estacGes. Além disso, o
nimero de ocorréncias ao longo do periodo considerado é também distinto nas vérias
estacOes. A estacdo de Barreiro é a que apresenta maior nimero de anos muito secos,

seguindo-se a estacdo de Cascabulho; pelo contrario, a estacdo de Pedro Vaz contém um

menor nimero de anos muito secos, seguindo-se a estacdo da Vila do Maio.

Quadro 3.7. Anos secos e muito secos nas diferentes estagdes da ilha do Maio no periodo de 1978 a 2009.

Estacdes AnNOS secos ANos muito secos
Calheta 1983, 1985 1978, 1979, 1982, 1994, 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2005.
1982, 1983, 1992,
Vila do Maio 1981, 1993, 1994, 1995, 1996, 1998, 2002.
2000, 2004, 2005
1979, 1982, 1998,
Pedro Vaz 1992, 1994, 1995, 1996, 2001, 2005
2002
Pildo Cao 1986 1978, 1979, 1982, 1985, 1994, 1995, 1996, 1998, 2002, 2005
Barreiro 1982, 1985 1978, 1981, 1983, 1989, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1998,2001, 2002, 2005
Cascabulho 1997 1978, 1982, 1983, 1985, 1992, 1994, 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2005
Centro Zootécnico 1983 1978, 1982, 1994, 1995, 1996, 1998, 2002, 2005
Figueira Horta 1986, 2000 1982, 1983, 1991, 1993, 1994, 1995, 1996, 1998, 2002, 2005
Morrinho 1985, 2001 1978, 1982, 1983, 1994, 1995, 1996, 1998, 2002, 2005
Morro 1983, 1993 1978, 1982, 1994, 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2005
Praia Goncalo 1983, 1985 1978, 1979, 1982, 1992, 1994, 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2005

De modo a avaliar a incidéncia de anos secos e muito secos no contexto global da
ilha do Maio, elaborou-se o diagrama da Figura 3.6 onde se representa, para cada ano do
periodo em analise, o nimero de estacGes que registaram anos secos ou muito secos. De
acordo com este digrama verifica-se que 0s anos de 1994, 1995 e 1996 sdo anos de extrema
secura em todas as estacfes consideradas. Seguem-se os anos de 1998, 2002 e 2005, que
sdo considerados anos muito secos em dez das onze estagcdes e secos numa estacdo. Os
anos de 1982 e 1983 sdo considerados secos ou muito secos em nove estagcdes. Um outro
aspecto evidenciado no diagrama da Figura 3.6 tem a ver com 0 nUmero de anos secos ou
muito secos que ocorrem no periodo de 1978 a 2009. De facto, num total de 28 anos
ocorrem 21 anos secos ou muito secos em pelo menos uma estacéo, ou seja, 75% dos anos

incluidos no periodo em anélise s&o anos secos ou muito secos.

Do exposto pode-se considerar que, de uma forma geral, a ilha do Maio é uma ilha

muito seca.
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Figura 3.6. Anos secos e muito secos nas diferentes esta¢des da ilha do Maio no periodo
de 1978 a 2009 (N - nimero das estagdes).

3.1.5. Distribuicéo intra-anual da precipitacédo

A distribuicdo mensal da precipitacdo nas diferentes estacdes da rede pluviométrica
da ilha do Maio esta representada na Figura 3.7. Esta Figura mostra que o més de Setembro
é 0 de maior precipitacdo. Isto verifica-se para todas as estacGes com excepcao de Praia
Goncalo por apresentar maior precipitagdo em Agosto. De uma forma geral, a precipitacéo
esta concentrada nos meses de Agosto, Setembro e Outubro; pelo contrario, no periodo de
Dezembro a Junho, a precipitacdo é praticamente nula. Os meses de Julho e Novembro

registam alguma precipitacdo, podendo ser considerados meses de transicao.

3.1.6. Distribuicéo espacial da precipitagio

Na Figura 3.8 apresenta-se 0 mapa de isoietas da ilha do Maio. Dada a distribuicédo
das estacdes pluviométricas optou-se por ndo efectuar extrapolagdes no sector norte. Como
se observa na Figura 3.8, a precipitagdo maxima anual ocorre na zona do Monte Batalha,
diminuindo em todos os sentidos, a medida que se caminha para o litoral. Chama-se, no
entanto, a atengdo para a inexisténcia de estacbes pluviométricas na area correspondente ao
macico central da ilha, nomeadamente no Monte Penoso, cujo ponto culminante possui a
maior altitude da ilha. Pensa-se, por isso, que nestas areas de cotas mais elevadas a

precipitacdo média anual seja superior a 150 mm. Em sintese, podera dizer-se que a area
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mais pluviosa da ilha é a correspondente ao macico central, verificando-se uma diminuigéo

acentuada para a periferia.
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Figura 3.7. Distribuicdo da precipitagdo média mensal nas estacBes de Calheta, Vila do Maio, Pedro Vaz,
Pildo Cao, Barreiro, Cascabulho, Centro Zootécnico, Figueira Horta, Morrinho, Morro e Praia Gongalo. Os

meses encontram-se apresentados pelas respectivas letras iniciais.
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Figura 3.7. (cont.).
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Figura 3.8. Mapa de isoietas da ilha do Maio.
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3.2. Temperatura

O ciclo da temperatura anual é uma consequéncia do movimento de translacdo da
terra em volta do sol, em que as variagdes anuais das temperaturas séo geradas pela
inclinacdo do eixo terrestre, originando deste modo as estacfes climaticas. Para além deste
fendmeno, a temperatura atmosférica é também funcéo da latitude e da altitude. Este Gltimo
efeito € mais pronunciado no hemisfério norte, devido a uma maior concentracdo de massas

continentais (Lima, 1994).

Como se referiu oportunamente, das onze estacOes que constituem a rede
climatoldgica da ilha do Maio apenas a estacdo da Calheta Monte Vermelho possui dados
relativos a temperatura do ar. A série de dados disponivel no Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica € relativa ao periodo de 1986 a 1998. Estes dados compreendem
registos de temperaturas minimas e maximas a partir dos quais se efectuou o calculo das
temperaturas médias. No Quadro 3.8 apresenta-se uma sintese estatistica dos valores
minimos da temperatura na série anteriormente referida. Em termos médios a temperatura
minima corresponde ao més de Marco e a maxima ocorre em Setembro. Verifica-se
também que, em cada més, a temperatura minima é bastante homogénea ja que a diferenca
entre os valores minimos e méximos registados € pouco significativo. Da mesma forma
também os valores médios e medianos sdo muito semelhantes o que mostram que os dados

se distribuem de forma normal.

Quadro 3.8. Parametros estatisticos relativos a série de temperaturas minimas da estagdo de Calheta Monte
Vermelho no periodo de Janeiro de 1986 a Dezembro de 1998.

Més Média Minima Maxima Mediana Desv. Padrao | Coef. Var
Jan 175 16.1 18.7 17.8 0.849 0.049
Fev 17.2 16.0 18.6 16.9 0.789 0.046
Mar 17.1 15.7 18.7 17.0 1.038 0.061
Abr 17.8 16.0 20.6 18.1 1.214 0.068
Mai 18.7 17.1 20.8 18.7 1.086 0.058
Jun 20.0 175 21.8 20.0 1.299 0.065
Jul 21.9 20.0 25.4 21.7 1.392 0.064
Ago 23.0 22.0 24.9 22.9 0.879 0.038
Set 23.4 21.8 24.8 23.5 0.901 0.038
Out 22.2 20.3 24.1 22.0 1.082 0.049
Nov 20.5 18.6 22.3 20.5 1.339 0.065
Dez 19.1 18.0 20.7 18.9 0.840 0.044

O tratamento relativo aos valores das temperaturas maximas é semelhante ao

efectuado em relacéo as temperaturas minimas. Assim, como se observa no Quadro 3.9, em
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média a temperatura minima diz respeito ao més de Janeiro e a maxima € registada em

Setembro, apresentando caracteristicas semelhantes as do Quadro 3.8.

Quadro 3.9. Parametros estatisticos relativos a série de temperaturas maximas da estacdo de Calheta Monte

Vermelho no periodo de Janeiro de 1986 a Dezembro de 1998.

Més Desv.
Média Minima Maxima Mediana Padréo Coef. Var

Jan 26.1 25.0 28.0 25.7 0.965 0.037
Fev 26.7 25.5 29.4 26.2 1.347 0.051
Mar 26.7 24.7 28.8 26.8 1.416 0.053
Abr 27.1 25.3 28.2 26.9 0.972 0.036
Mai 27.7 26.1 29.0 27.6 0.846 0.031
Jun 28.4 27.2 29.8 28.1 0.954 0.034
Jul 29.3 27.9 30.2 29.0 0.699 0.024
Ago 30.5 29.6 31.3 30.5 0.526 0.017
Set 31.0 30.5 32.0 30.9 0.416 0.013
Out 30.8 29.6 32.2 30.6 0.929 0.030
Nov 29.5 28.1 31.3 29.8 0.896 0.030
Dez 27.2 26.1 28.4 27.3 0.807 0.030

Com os valores minimos e maximos foi determinada a temperatura média mensal do

periodo de 1986 a 1998. O tratamento estatistico destes dados esta apresentado no Quadro

3.10. Em termos médios, a temperatura minima corresponde aos meses de Fevereiro e

Marco (22.4 °C) e a méxima ocorre em Setembro (27.4 °C). Como se observa, a diferenca

entre as temperaturas médias dos meses mais frios e do més mais quente é de apenas 5 °C.

Quadro 3.10. Pardmetros estatisticos relativos a série de temperaturas média da estacdo de Calheta Monte

Vermelho no periodo de Janeiro de 1986 a Dezembro de 1998.

Més Desv.
Média Minima Maxima Mediana Padrao Coef. Var

Jan 22.6 21.3 23.7 22.8 0.849 0.038
Fev 22.4 21.2 24.2 22.5 1.058 0.047
Mar 22.4 21.1 24.3 22.5 1.046 0.047
Abr 23.0 22.1 24.1 23.0 0.746 0.032
Mai 23.7 22.4 24.9 23.8 0.677 0.029
Jun 24.6 23.8 25.6 24.4 0.626 0.025
Jul 25.8 247 26.8 25.6 0.646 0.025
Ago 26.4 21.7 27.7 26.8 1.624 0.062
Set 27.4 27.0 28.0 27.3 0.342 0.012
Out 26.4 22.6 27.8 26.5 1.433 0.054
Nov 25.4 25.0 26.1 25.5 0.411 0.016
Dez 23.6 22.8 24.7 23.9 0.680 0.029
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3.3. Termopluviometria

A ilha do Maio enquadra-se num clima do tipo arido e semiarido, atingindo uma

temperatura maxima no més de Setembro, coincidindo com o més de maior precipitag&o.

O diagrama termopluviométrico da Figura 3.9, elaborado com os valores médios de
precipitacdo e temperatura relativos a estacdo da Calheta Monte Vermelho, mostram que a
evolucdo intra-anual da temperatura e da precipitagdo seguem um paralelismo, atingindo os

valores mais elevados no més de Setembro.

Considerando o periodo seco como aquele em que o dobro da temperatura é superior
ao valor da precipitacdo, verifica-se que o mesmo abrange praticamente todo a ano, a

excepcdo do més de Setembro (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Diagrama termopluviométrico da
estacdo de Calheta Monte Vermelho.

3.4. Evapotranspiragao

A evaporacdo € uma das fases do ciclo hidroldgico mais dificil de quantificar. Além
disso, a evaporacdo é apenas uma parte do mecanismo de transferéncia de massas de agua
para a atmosfera. Essa transferéncia nao é feita apenas por evaporagéo a partir da superficie
do solo e da agua, mas também por intervencdo de organismos, em particular através da
transpiracdo das plantas. Em condicGes de campo, ndo é possivel separar totalmente a
evaporacdo da transpiracdo. Por isso, as perdas para a atmosfera estdo normalmente

englobadas num fenémeno designado de evapotranspiracdo, que compreende a evaporacao
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e a transpiracdo. Naturalmente que a aplicacdo correcta deste conceito a uma determinada

area prevé a existéncia de vegetacao.
3.4.1. Evapotranspiracao potencial

Tendo em conta que a evapotranspiracdo depende de varios factores muito variaveis
e dificeis de medir, como é o caso do teor de humidade do solo e o desenvolvimento
vegetal, Thornthwaite (1948), in Lima (1994) introduziu o conceito de evapotranspiracao
potencial (ETP), optimizando aqueles dois factores. Assim, o valor da evapotranspiragdo
potencial corresponde ao limite maximo de agua que pode passar do estado liquido para o
estado gasoso em condicdes de desenvolvimento da vegetacdo excelente e humidade do

solo em completa capacidade de campo.

Existem muitos métodos para determinar a evapotranspiracdo potencial, cuja
sistematizacdo pode ser encontrada, por exemplo, em Custodio e Lamas (1983). Neste
trabalho apresenta-se 0 método de Thornthwaite por ser um dos métodos mais simples e

mais utilizados na estimativa de evapotranspiracao potencial.

A estimativa da evapotranspiracdo potencial pelo método de Thornthwaite é

efectuada mediante a aplicagdo da equacao:

ETP =1.62 {101-”‘ }

Em que,
ETP - evapotranspiracdo potencial mensal em cm;

Tm — temperatura média mensal em °C (para meses de 30 dias com 12 horas diarias

de sol);
a — € um factor relacionado com o indice de calor anual (I) através da expressao
a=67.5 X 10813-77.1 X 10°1 2 + 197.2 X 10l + 0.49239
onde,
12 [T 151
m=1 5

A correccdo da duracdo real do més e da insolagdo é feita segundo um factor obtido
pela expressdo (Custodio e Llamas, 1983):
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N d
X
12 30

Em que,
K — Factor de correcgéo;
N — Numero maximo de horas de sol, segundo a latitude;

d — nimero do dia do més.

Os valores dos factores de correccdo para diferentes latitudes bem como o ndmero
maximos de horas de sol tendo em conta a latitude aparecem normalmente tabelados em
qualquer livro de hidrologia. A evapotranspiracdo potencial corrigida (em c¢cm) é dada pela

seguinte formula:

ETP corrigida = KX ETP

A aplicacdo do método de Thonthwaite a area de influéncia da estacdo climatoldgica
de Calheta Monte Vermelho conduziu aos valores de evapotranspiracdo potencial
apresentados na Quadro 3.11.

Quadro 3.11. Valores da evapotranspiracdo
potencial da estacdo climatoldgica de Calheta
Monte Vermelho determinados pelo método de

Thonthwaite.
Més ETP (mm)
Jan 93.5
Fev 83.7
Mar 96.4
Abr 105.0
Mai 123.5
Jun 137.0
Jul 164.7
Ago 173.5
Set 184.4
Out 162.7
Nov 133.9
Dez 106.5
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3.4.2. Evapotranspiracao real

Determinada a evapotranspiracdo potencial, pode ser estimada a evapotranspiracdo
real através de balanco hidrico sequencial, conhecendo os valores da precipitagdo e
capacidade de campo. Considerando nula a reserva Util de agua no solo no inicio do ano

hidroldgico, a evapotranspiracdo real em cada més pode obter-se pela equacgéo:

P=ETR + El + AS

A aplicacdo desta equacéo pressupde a condi¢do imposta pela expressao:

ETR < ETP
sendo,
P - precipitacdo em mm;
ETR — evapotranspiracdo em mm;
El — excedentes de agua (escorréncia + infiltragdo) em mm;
A S — variacdo da reserva de agua no solo em mm;

ETP — evapotranspiracao potencial em mm.

A evapotranspiracdo real (ETR) equivale ao valor da evapotranspiracdo potencial
condicionada a humidade disponivel, devendo também considerar-se na avaliacdo deste
parametro os mecanismos fisiologicos de defesa das plantas quando sujeitas a "stress"
hidrico (Lima, 1994).

Além da equacéo do Balanco hidrico a evapotranspiracdo real pode ser estimada

através de formulas empiricas como as de Turc e de Coutagne.

A férmula de Turc baseia-se em estudos efectuados em mais de duzentos locais em
diferentes partes do mundo. A evapotranspiracao real é calculada pela formula (Custddio,
1983):
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onde,
ETR - evapotranspiracdo real anual em mm;
P - precipitacdo anual em mm;

L - factor relacionado com a temperatura média anual (T), em °C, pela expressao

seguinte:

L=300+25T+0.05T°

O célculo da evapotranspiracdo real pelo método de Coutagne é feito a partir da

seguinte formula:

ETR=P-yP?
sendo,
ETR - evapotranspiracdo real anual em mm;
P - precipitacdo anual em mm;

y, - factor relacionado com a temperatura média anual pela expressao:

1

L= 0.8+0.14T

em que,
T — temperatura média anual em °C.

A formula de Coutagne é valida apenas para valores de precipitacdo compreendidos

1 1
entre —e—.
8y 2y
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Os métodos de Turc e Coutagne, devido a sua natureza empirica, conduzem a
resultados cuja validade deve ser tomada com muitas reservas. Na verdade, os diferentes
métodos dao valores diferentes uns dos outros e de medicgdes directas pelo que Custddio e
Llamas (1983) referem a necessidade de efectuar medicBes nas areas em estudo, para que
se possa comparar estes resultados aos obtidos pelos métodos empiricos. A formula de
Turc conduz, em geral, a estimativas da evapotranspiracdo real por excesso (Custodio e
Llamas, 1983). N&o obstante, os métodos empiricos sdo considerados muito vantajosos
devido a sua grande economia, tendo em conta que se baseiam em dados climatolégicos de

facil obtencédo. Para o célculo da evapotranspiracao potencial.

A Figura 3.10 mostra a distribuicdo dos valores de precipitacdo e de
evapotranspiracdo potencial na &rea de influéncia da estacdo climatoldgica de Calheta
Monte Vermelho em ano médio. Como se observa, a evapotranspiracdo potencial é
sistematicamente superior & precipitacdo, o que limita a evapotranspiracdo real a propria

precipitacdo. Desta forma, a evapotranspiracdo real em ano médio é de 144.1 mm.
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Figura 3.10. Distribuicdo dos valores de evapotranspiracdo potencial
e da precipitacdo na area de influéncia da estacdo de Calheta Monte
Vermelho.

No Quadro 3.12 apresentam-se 0s resultados de evapotranspiracao real obtidos por
balanco hidrico e pela aplicagdo da formula empirica de Turc, utilizando os valores medios
de precipitacdo da série 1966 — 2009 e da temperatura da série 1986 — 1998. O método de



74

Coutagne néo foi utilizado, ja que os valores de precipitagdo ndo se situam no intervalo da

sua validade.

Quadro 3.12. Resultados do calculo de evapotranspiragao
real na area de influéncia da estacdo climatoldgica de
Calheta Monte Vermelho.

Métodos ETR (mm)
Balango Hidrico 144.1
Turc 151.2

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que hd uma aproximacdo dos
valores em ambos os métodos, o que sugere que 0 método de Turc constitui uma boa

aproximacao na estimativa da evapotranspiracéo real.

3.5. Balanco hidrico e estimativa de recursos

Os modelos do balango hidrico ao nivel do solo foram desenvolvidos para regides
hdmidas e, como tal ttém menor validade em ambientes aridos e semiarido. Alem disso, sdo
mais eficazes em situacBes onde os solos ndo secam completamente e os valores de
evapotranspiracdo potencial e real sdo semelhantes e, ainda em situacbes em que a
precipitacdo tem uma distribuicdo relativamente uniforme ao longo do periodo em analise
(Lerner et al, 1990). Do exposto, verifica-se que as condi¢des climaticas da ilha do Maio
ndo sdo favoraveis a aplicacdo desta metodologia, jA que possui um clima arido a
semiarido, com os solos praticamente secos na maior parte do ano, com uma diferenca
substancial entre os valores de evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracao real e com
a precipitacdo concentrada em poucos dias de uma estacdo humida de curta duracdo. De
facto, como se viu no capitulo anterior, a evapotranspiracdo real € igual a precipitacéo,
sendo muito inferior a evapotranspiracdo potencial. Além disso, verificou-se também que a
aplicagdo do balango hidrico sequencial com periodicidade mensal ndo gera excedentes
hidricos, uma vez que, como se disse, toda a precipitacdo é convertida em
evapotranspiracdo. Estes resultados ndo correspondem a realidade, uma vez que s&o

conhecidas captagbes de A&gua subterrdnea doce, cuja proveniéncia terd de estar
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obrigatoriamente relacionada, directa ou indirectamente, com a precipitacdo. Desta forma,
conclui-se que a periodicidade escolhida (mensal) ndo é adequada a realizacdo de um
balanco hidrico ao nivel do solo, sendo necessario adoptar intervalos de tempo mais curtos.
Atendendo a que os registos de precipitacdo sdo feitos diariamente, ndo € possivel
seleccionar um intervalo de tempo inferior ao dia. Por isso, iremos de seguida aplicar um
modelo de balanco diario baseado na formula empirica do Soil Conservation Service

utilizada no estudo das cheias.

A estimativa da recarga directa por balango sequencial diario baseia-se na
distribuicdo da precipitacdo diaria de acordo com: evapotranspiracdo, escoamento a
superficie e infiltracdo profunda. Para isso, € preciso levar em consideracdo determinados
aspectos, como o teor de humidade do solo e a sua capacidade maxima de armazenamento
de &gua. Além disso, para o célculo do escoamento superficial, define-se antecipadamente
o valor de precipitacéo a partir do qual se inicia este escoamento (Lima, 2001).

O célculo da escorréncia superficial é efectuado exclusivamente para valores de
precipitacdo diaria superior ao das perdas iniciais da chuva (Lencastre e Franco, 1992). A
metodologia utilizada baseia-se na formula empirica do Soil Conservation Service,
considerando uma perda inicial de precipitacdo de cerca de 20% da capacidade de retencédo
do solo. As perdas iniciais (Po), que dependem do tipo de solo, podem ser calculadas pela

expressao (Wanielista, 1990):

p= %0 58
N

sendo N o numero de escoamento, dependente do tipo hidroldgico de solo, da sua utilizacéo
e das condicGes de superficie. Se a precipitacdo diaria for igual ou inferior ao valor das
perdas iniciais (Po), ndo havera escoamento superficial; caso contrario, serd determinado

pela formula (Wanielista, 1990):
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em que:
Qp — escoamento superficial directo, em mm,;
P — precipitacdo diaria, em mm;

N — nimero de escoamento ou de curva (adimensional).

Apo6s a determinacdo do escoamento superficial, a infiltracdo profunda (recarga
aquifera) pode estimar-se pela seguinte equacdo de balanco:

Rp=P—ETR—-Qp = AAs

em que:

Rp — infiltracdo profunda, em mm;

P — precipitacdo diaria, em mm;

ETR — evapotranspiracao real em mm;
Qp — escorréncia superficial, em mm;

AAs — variacdo do armazenamento de agua no solo, em mm.

A aplicacdo desta metodologia exige o conhecimento dos valores de precipitacdo
diaria e da seleccdo de um nimero de curvas (N) adequado as condi¢des do solo. O nimero
de curva ou de escoamento pode variar de 0 a 100, embora os extremos ndo sejam
normalmente utilizados. Quanto mais impermeavel for um solo, maior serd o valor do
nimero de escoamento a aplicar; inversamente, em solos muito permeaveis o valor do
numero de escoamento é baixo. Os nimeros de escoamento para as diversas utilizacdes do
solo foram definidos pelo Soil Conservation Service e podem ser consultados, por exemplo,
em Wanielista (1990) e Lencastre e Franco (1992).

A aplicacdo do método do balango sequencial diario a ilha do Maio foi efectuada de
forma semiautomatica, com recurso a uma folha de calculo desenvolvida por Canas et al

(2003). Os dados de precipitagdo diaria disponiveis referem-se ao ano de 2009.
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Na Figura 3.11 apresenta-se a distribuicdo da precipitacdo diaria da estacdo Calheta
Monte Vermelho ao longo do ano de 2009. Como se observa, a precipitacdo ocorre nos
meses de Agosto, Setembro e Outubro, concentrando-se no més de Setembro. Com base
nestes dados, efectuou-se o balanco hidrico de acordo com a metodologia previamente
descrita, considerando a reserva utilizavel do solo de 50 mm e um ndmero de escoamento
de 62, tendo em conta as caracteristicas e utilizacbes do solo. A aplicacdo deste modelo
conduziu aos resultados expressos graficamente na Figura 3.12, que mostra a distribuicéo
da precipitacdo diéria, da escorréncia superficial e da infiltracdo profunda durante a estacdo
humida. Dos 13 dias em que ocorre precipitacdo, verifica-se que ha producdo de
excedentes hidricos apenas em trés dias. Estes excedentes repartem-se pela escorréncia

superficial e pela infiltragdo profunda (recarga aquifera).
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Figura 3.11. Distribui¢do da precipitagdo diaria ao longo do ano de 2009 na estacdo climatolégica
da Calheta Monte Vermelho.

A precipitagdo total no periodo em analise é de 342.7 mm, dos quais 23.0 mm
escorrem a superficie e 53.1 mm constituem a recarga aquifera. A fracgdo da precipitacéo
remanescente (266.6 mm) é devolvida & atmosfera por evapotranspira¢cdo. Em termos
relativos, o escoamento superficial corresponde a 7% da precipitacdo e a infiltragdo

representa 16% da precipitacao.
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Figura 3.12. Distribuicdo da precipitacdo didria, infiltracio e escorréncia ao longo do ano de 2009 na estacéo
climatolégica da Calheta Monte Vermelho.

Aplicando a mesma metodologia as restantes estacfes udomeétricas da ilha do Maio,
obtém-se os resultados expressos no Quadro 3.13. Em relacdo a precipitacdo, constata-se
que a estacdo de Barreiro regista uma quantidade mais elevada (408.2 mm), enquanto a
estacdo de Praia Gongalo conta com o valor mais baixo (176.7 mm). No que respeita ao
escoamento superficial, podemos verificar que a estacdo de Praia Gongalo continua com o
valor mais baixo do ano em estudo (1.4 mm), correspondendo a 1% da precipitacdo. Pelo
contrario, a estagdo de Vila do Maio atinge os 40.7 mm, que representam 12% da
precipitacdo. Relativamente a infiltracdo, pode-se observar que a estacdo de Figueira Horta
apresenta o valor mais elevado (105.1 mm), correspondendo a 27% da precipitacdo. De
acordo com os parametros do modelo antes referidos, a quantidade de precipitacdo
registada na estacdo de Pedro Vaz e a sua distribuigdo temporal ndo proporcionam qualquer

infiltracdo profunda.
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Quadro 3.13. Distribuicdo da precipitacdo, escoamento superficial e infiltracdo ao longo do ano de
2009 em diversos locais da ilha do Maio.

Estacio Z;?;;pitagéo Escoamento Superficial Infiltracéo
mm % P mm % P
Calheta 342.7 23.0 7 53.1 16
Cascabulho 224.0 9.6 4 247 11
Barreiro 408.2 39.4 10 79.6 19
Figueira Horta 390.4 39.9 10 105.1 27
Centro Zootécnico 329.7 21.3 6 60.5 18
Pildo Céo 298.8 26.8 9 51.0 17
Praia Goncalo 176.7 1.4 1 7.9 4
Pedro Vaz 188.1 3.0 2 0.0 0
Vila do Maio 329.0 40.7 12 35.5 11
Morro 255.3 22.9 9 47.1 18
MEDIA 294.3 228 7 46.5 14.1

3.5.1. Escoamento total

Considerando os valores médios de precipitagdo relativos ao ano de 2009 (294.3
mm), verifica-se que os excedentes hidricos sdo da ordem de 69.3 mm, que representam
23,5% da precipitacdo. Admitindo que estes recursos se distribuem uniformemente por
toda a ilha, para uma area de 269 Km?, os recursos hidricos totais séo estimados em 18,6 x
10° m® o que, distribuidos ao longo do ano, correspondem a cerca de 51 000 m%dia. No
entanto, a precipitacdo registada em 2009 esta longe de representar a média pluviométrica
na ilha, tendo sido um dos anos mais chuvosos das Ultimas décadas. Como tal, a estimativa
de recursos antes referida ndo representa de forma alguma os recursos hidricos totais
renovaveis anualmente. Recalculando estes recursos com base na precipitagdo média da
ilha (124.0 mm) e considerando que eles correspondem a 23.5% da precipitacdo, obtém-se

29.1 mm, ou seja, 7.8 x 10° m® anuais, o que equivale a cerca de 21 400 m®/dia.

Importa salientar que as estimativas antes efectuadas tiveram como base dados de
precipitacdo anual relativos a série 1978 - 2009. Como se viu oportunamente, as séries
pluviométricas das diferentes estagcdes apresentavam varias lacunas e alguns erros. Além
disso, considera-se que os dados originais sdo pouco fiaveis, 0 que aumenta a incerteza das

estimativas apresentadas, as quais, em consequéncia, devem ser encaradas com reservas.
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De qualquer forma, se os recursos referidos fossem aproveitados na sua totalidade,
em ano médio, haveria uma disponibilidade hidrica per capita de aproximadamente 3 200
L/dia.

3.5.2. Escoamento Superficial

De acordo com os resultados do modelo do balanco hidrico diario aplicado as
diferentes estacOes climatologicas da ilha do Maio, o coeficiente de escoamento superficial
médio é de 7% (Quadro 3.13). Assim, com base nos dados de 2009, o escoamento
superficial estima-se em 20.6 mm, a que correspondem cerca de 5.5 x 10° m®. Utilizando o
valor da precipitacdo média anual, obtém-se um valor para o escoamento superficial de 8.7
mm, ou seja, aproximadamente 2.3 x 10° m®. Se esta quantidade de 4gua fosse armazenada
em albufeiras, através da construcdo de barragens de retengdo, haveria um potencial de
4gua superficial disponivel diariamente da ordem dos 6 300 m®. No entanto, este valor ndo
constituiria a disponibilidade real pois deverd subtrair-se a quantidade perdida por
evaporacdo ao longo do ano. Esta quantidade depende, ndo s6 de parametros climaticos
como a temperatura mas também da superficie livre de agua, ou seja, da area da albufeira.
Nesta perspectiva, as barragens a construir deverdo ser instaladas em vales profundos, de
modo a minimizar a superficie de agua livre e, consequentemente, a perda de &gua por
evaporacdo. Por exemplo se as barragens tivessem caracteristicas semelhantes as da
barragem de Poildo (ilha de Santiago), a superficie de agua livre seria de 17 hectares
(Gominho, 2007), o que conduziria a uma perda anual por evaporacéo de 266 000 m®, o
que equivale a quase 12% dos recursos hidricos superficiais disponiveis em toda a ilha do
Maio. H& ainda a considerar a quantidade de &gua que abandona a albufeira devido a
infiltracdo. Contudo, esta quantidade ndo deve ser considerada a partida uma perda, uma
vez que podera constituir recarga aquifera e vir a constituir reservas hidricas subterraneas.
Por isso, do ponto de vista hidroclimatolégico, afigura-se viavel a construcdo de barragens
na ilha do Maio sendo, no entanto, necessario desenvolver estudos de natureza geoldgica,
geomorfoldgica e hidrogeoldgica no sentido de seleccionar os locais mais favoraveis a
implantacdo das referidas barragens, devendo ser quantificados, com o maximo rigor
possivel, os aportes hidricos e as perdas de agua em cada situagédo. Tais estudos devem ser
desenvolvidos ao nivel da bacia hidrogréfica e, dentro de cada uma delas, ter em atencéo a
diversidade geologica, geomorfoldgica e hidrogeoldgica que condicionara a selecgdo do
local de implantacdo das barragens. Ao nivel hidroclimatologico seria muito importante

dispor de dados pluviométricos da area correspondente ao macicgo central da ilha, ja que é
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nesta area que deverdo ocorrer as maiores precipitacdes, as quais, até a data, ndo sao
conhecidas. Impde-se, por isso, a instalacdo imediata de, pelo menos, uma estacdo
climatol6gica completa no Monte Penoso, uma vez que é a maior elevacdo orografica da
ilha do Maio. Sem estes dados, qualquer estimativa das disponibilidades hidricas
superficiais carece de suporte e deve ser entendida como uma estimativa por defeito.
Acresce a necessidade de garantir a qualidade dos registos pluviométricos ja que, como se
viu oportunamente, foram detectadas varias inconsisténcias nos dados disponiveis. Ora,
ndo é possivel fazer estimativas sélidas do escoamento superficial sem que a fonte destes

recursos (precipitacdo) ndo esteja devidamente quantificada.

3.5.3. Recursos hidricos subterraneos

As limitacbes referidas anteriormente tém também repercussGes na avaliacdo
quantitativa dos recursos hidricos subterraneos. Nao obstante tais limitacOes, a estimativa
da infiltracdo profunda foi efectuada recorrendo ao modelo de balanco hidrico diario
previamente referido. Os resultados produzidos pelo modelo mostram que, em média, a
infiltracdo profunda na ilha do Maio é de 14.1% da precipitacdo, embora se verifique uma
grande variabilidade entre os resultados obtidos em cada uma das estagdes. Considerando
este valor médio e a média da precipitacdo anual, os recursos hidricos subterraneos sédo
estimados em 17.5 mm, a que corresponde um volume de 4.7 x 10° m¥ano ou 12 900
m?*/dia. Esta quantidade de 4gua devidamente explorada proporcionaria a cada habitante da
ilha do Maio cerca de 1 900 L/dia. Porém, as captacdes de &gua subterranea nesta ilha
distribuem-se predominantemente ao longo da faixa litoral, sendo praticamente inexistentes
nas areas interiores. Além disso, estas captacdes sao exploradas de forma completamente
descontrolada, pelo que, na actualidade, cerca de dois tergos encontram-se secas. Acresce
que, a sua localizacdo em terrenos planos proximos do litoral parece interferir com o
equilibrio da interface agua doce/agua salgada, tendo conduzido em alguns casos a
situagdes de salinizacdo da &gua doce. Este tema serd retomado posteriormente, quando se

fizer o estudo da qualidade das aguas subterraneas da ilha do Maio.

As estimativas das disponibilidades hidricas superficiais e subterraneas mostram que
estas Ultimas apresentam um potencial superior ao das aguas superficiais. Com efeito,
como se referiu anteriormente, os recursos hidricos subterraneos representam cerca de dois
tercos dos recursos hidricos totais, enquanto as aguas superficiais constituem apenas um

terco desses recursos. Atendendo a que, em condi¢cdes naturais, o tempo de permanéncia
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das aguas no meio subterraneo é muito superior ao tempo de circulacdo das aguas
superficiais, as &guas subterrdneas assumem, em termos quantitativos, um papel
determinante no contexto das disponibilidades hidricas da ilha do Maio. Por isso, no
quadro da gestdo integrada dos recursos hidricos desta ilha, as 4guas subterraneas deverdo
constituir fontes privilegiadas de dgua para o abastecimento domiciliario. No entanto, a sua
exploracdo tera de ser efectuada de forma controlada, evitando situacbes de sobre-
exploracdo que podem conduzir ao avango da cunha salina em direcgéo ao interior da ilha e

a rebaixamentos exagerados, ndo recuperaveis nos normais ciclos anuais de reposi¢éo.

3.5.4. Balanco de cloretos

O ido cloreto, devido a sua grande solubilidade e estabilidade quimica e bioldgica,
pode ser considerado como um tragador quase ideal (Custddio e Llamas, 1983). E um dos
constituintes mais importantes das aguas subterraneas, cuja proveniéncia esta relacionada
essencialmente com quatro fontes principais (Davis e De Wiest, 1971): (i) &gua marinha de
sedimentacdo; (ii) dissolucdo de rochas evaporiticas; (iii) dissolucdo de particulas sélidas
existentes na atmosfera, principalmente em regiGes aridas; (iv) concentracdo, por
evaporacéo, do cloreto existente nas aguas da chuva. E esta Ultima fonte que permite que o
ido cloreto seja utilizado na estimativa da infiltracdo. A condensacdo do vapor de agua da-
se a volta de particulas muito pequenas e sélidas que existem na atmosfera, transportadas
pelo vento de forma permanente. As massas de ar, & medida que progridem do litoral para o
interior, aumentam a concentracdo de poeiras oriundas da superficie dos continentes; pelo
contréario, hd uma diminuicdo da quantidade de cloretos, devido a sua origem marinha.
Com efeito, as aguas das chuvas apresentam um elevado teor de cloreto, quando as poeiras
atmosféricas apresentam grande concentragdo do mesmo, designadamente junto ao litoral e
nas zonas industrializadas. Para além da distancia do mar, o teor de cloreto nas aguas da
chuva depende de alguns factores, tais como: (i) direccdo e velocidade do vento; (ii)
intensidade e duragcdo da precipitacdo; (iii) tipo de precipitacdo; (iv) época do ano; (v)

condic@es climaticas; (vi) relevo (Lima, 1994).

O método de balango do ido cloreto foi desenvolvido por Eriksson e Khunakasem
(1969), in Lima (2001) e compara os teores de cloretos das &guas de infiltragdo com os

teores dos mesmos nas aguas subterraneas

O balanco do ido cloreto é dado pela expressdo (Custddio e Llamas, 1983):
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em que:
| — infiltracdo (mm);

P — precipitacdo (mm);

Ci - teor de cloretos nas aguas subterraneas (mg/l);

Cp - teor de cloretos na agua da chuva (mg/l);

Es - escoamento superficial (mm);

as - quantidade de cloretos lixiviados do solo ou de origem artificial (g/m?/ano);
av - retencdo de cloretos pela vegetacéo (g/m?/ano);

a'v - devolucdo de cloretos pela decomposicdo da vegetacdo que morre (g/m?/ano).

O coeficiente de infiltracdo pode ser calculado pela expressdo (Custddio e Llamas,

1983):

. ) |
inf.= - —[1-Es |Z0 1000~ A+
p P )C

Considerando nula a quantidade de cloretos lixiviados do solo ou introduzidos
artificialmente (as = 0) e que existe equilibrio entre formacdo e decomposicdo de matéria

organica (av = a'v), a expressao anterior simplifica-se dando origem a seguinte formula:

C
Inf.= " = 1—E £
p P)C,

De acordo com Custodio e Llamas (1983), a aplicacdo deste modelo prevé que a

amostra de agua subterranea corresponda a parte superficial dos aquiferos. Segundo os
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mesmos autores, este método é particularmente valido em regides aridas e planas, como é o

caso da ilha do Maio.

Desta forma, esta metodologia constitui um complemento ao balango hidrico
sequencial diario na estimativa da recarga aquifera. Para a aplicacdo deste método dispGe-
se de resultados analiticos de amostras de chuva colhidas na rede meteoroldgica da ilha do
Maio durante parte da estacdo humida do ano de 2010. Em cada uma das dez estacdes
udométricas foram recolhidas quatro amostras, perfazendo um total de quarenta amostras.
Contudo, uma das amostras da estacdo de Barreiro ndo possuia quantidade suficiente para a
determinacdo analitica, tendo, por isso, sido desprezada. As trinta e nove amostras
disponiveis foram analisadas em relacdo aos parametros condutividade eléctrica e cloretos.

O Quadro 3.14 sintetiza os resultados obtidos.

Em relacdo a estagdo do Centro Zootécnico os teores de cloreto variam entre 3.1
mg/L e 9.5 mg/l, apresentando um valor médio de 5.6 mg/L.

A precipitacdo da estacdo de Pildo Céo apresenta concentracBes de cloreto entre 5.6
mg/L e 36 mg/L. No conjunto das quatro amostras, a amostra menos concentrada
descontextualiza-se relativamente as restantes trés, cujas concentracdes se situam entre 30

mg/L e 36 mg/L. O valor médio das quatro amostras é de 25.7 mg/L.

Na estacdo de Praia Gongalo a concentracdo de cloreto na chuva é relativamente
homogénea em trés amostras, com teores a variarem entre 3.6 mg/L e 4.7 mg/L. A outra
amostra apresenta um teor mais elevado de 14 mg/L. a média das quatro amostras € de 6.5
mg/L.

Como referido anteriormente a estacdo de Barreiro dispde apenas de trés amostras
com concentracdes de cloreto extremamente variaveis, ja que o teor minimo é de 5.2 mg/L
e 0 teor maximo ascende a 105 mg/L. Este valor afecta o calculo da média, que atinge o
valor de 48.4 mg/L.

A semelhanca da estacdo de Barreiro, também a estagio de Figueira Horta apresenta
uma amplitude de valores muito elevada. A concentracdo minima é de 2.7 mg/L e a

méaxima é de 182 mg/L. A média nesta estacdo € de 53.4 mg/L.

A concentracdo de cloretos na chuva recolhida na estacdo de Monte Vermelho é
relativamente homogénea, apresentando um valor minimo de 6.1 mg/L e um méaximo de 12

mg/L. A média nesta estacdo é de 9.1 mg/L.
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Na estacdo de Vila do Maio ocorre uma grande amplitude nas concentracdes de
cloreto na chuva. O Valor minimo obtido é 4.7 mg/L e o valor maximo é de 145 mg/L,

com uma média de 56.2 mg/L.

A estagdo do Morro regista um valor minimo de 6.1 mg/L e um valor maximo de 48

mg/L. Nesta estacdo, a concentracdo média de cloreto na chuva é de 20.0 mg/L.

Os valores obtidos na estacdo de Cascabulho sdo relativamente proximos dos obtidos
na estacdo de Morro. O valor minimo € de 5.8 mg/L e 0 maximo é de 43 mg/L. A média

das quatro amostras é de 21.5 mg/L.

Finalmente, na estacdo de Pedro Vaz a concentracdo minima de cloreto € de 3.6

mg/L e a maxima é de 69 mg/L. A média nesta estacdo € de 26.4 mg/L.

Do exposto, verifica-se uma elevada variabilidade na concentracdo de cloreto nas
diferentes amostras recolhidas, o que mostra que a precipitacdo da ilha do Maio é
extremamente variavel no tempo e no espaco. Este facto tinha ja sido enfatizado por Lima

(1994) e Lima (2001), em estudos efectuados na regido norte de Portugal continental.

Na Figura 3.13 apresentam-se os valores médios de cloreto da chuva recolhida nas

diferentes estagoes.
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Figura 3.13. Concentracdo média de cloreto na precipitacdo (Cp) das diferentes estacdes da ilha do Maio.



Quadro 3.14. Concentragdo de cloreto (CI) e condutividade eléctrica (C.E) nas aguas das chuvas em

2010 relativamente as estagGes em estudo.

86

C. Zootécnico | C.E (uS/cm) | CI (mg/L) Pildo Cao C.E (uS/cm) | CI" (mg/L)
1 37 3.4 1 41.1 5.6
2 113.2 6.2 2 320 36
3 40 3.1 3 156.1 31
4 130.7 9.5 4 178.8 30
Praia Gongalo | C.E (uS/cm) | CI (mg/L) Barreiro C.E (uS/cm) | CI" (mg/L)
1 38.9 4.7 1 -
2 22.9 3.8 2 205 35
3 68.1 14 3 631 105
4 22.2 3.6 4 36 5.2
Figueira Horta | C.E (uS/cm) | CI (mg/L) Morro C.E (uS/cm) | CI' (mg/L)
1 48.8 2.7 1 207 18
2 88.2 14 2 357 48
3 1056 182 3 57.1 6.1
4 278 15 4 68.2 7.8
Vilado Maio | C.E (uS/cm) | CI" (mg/L) M. Vermelho | C.E (uS/cm) | CI' (mg/L)
1 59.6 4.7 1 556 7.3
2 709 145 2 560 12
3 102.1 15 3 357 6.1
4 379 60 4 715 11
Cascabulho C.E (uS/cm) | CI' (mg/L) Pedro Vaz C.E (uS/cm) | CI' (mg/L)
1 165.4 18 1 250 69
2 254 43 2 142.4 29
3 70.4 5.8 3 19.8 3.8
4 419 19 4 19.1 3.6

Considerando a elevada amplitude dos teores de cloreto na chuva, onde se registou o
minimo de 2.7 mg/L e o maximo de 182 mg/L, ambos na estacdo de Figueira Horta,
elaborou-se um diagrama, de forma a verificar se estes e outros valores extremos séo
considerados outliers (Figura 3.14). Como se observa na Figura 3.14 os dois valores mais
elevados sdo, no contexto das trinta e nove amostras, considerados outliers, pelo que ndo
serdo utilizados no célculo da concentracdo média de cloretos na chuva da ilha do Maio.

Excluindo os dois valores antes referidos, a concentragdo média de cloreto na
precipitacdo € de 19.3 mg/L. Para o célculo do coeficiente de infiltracdo eficaz, para além
da concentragdo de cloreto na precipitacdo, é necessario conhecer a concentracdo de cloreto
nas aguas subterrneas e a percentagem de precipitacdo que se converte em escoamento
superficial. O valor desta ultima variavel foi obtido na realizagdo do balanco hidrico
sequencial diario, tendo sido estimado em 0.07. A concentragdo média de cloretos nas
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aguas subterraneas foi obtida com base nos resultados analiticos das amostras recolhidas na
ilha do Maio no ambito deste estudo. No entanto, do conjunto de 18 amostras foram
eliminadas 6, por apresentarem indicios de contaminacdo pela actividade agricola e/ou

intrusdo salina. A média das restantes 12 amostras € de 175.4 mg/L.
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Figura 3.14. Distribuicdo dos teores de
cloreto nas amostras de chuva recolhidas
na ilha do Maio.

Com base nos valores antes enunciados, obtém-se um coeficiente de infiltracdo eficaz
de 10.2%. Importa referir que este valor constitui uma média para a ilha do Maio, podendo
as taxas de infiltracdo variar de local para local, em funcdo das caracteristicas dos eventos
pluviosos e as caracteristicas intrinsecas dos solos. O valor médio obtido (10.2%) é inferior
ao estimado a partir da execucdo do balanco hidrico sequencial diario (14.1%). Desta
forma, podera dizer-se que, em média, a infiltracdo eficaz na ilha do Maio representa entre
10.2% e 14.1% da precipitacdo. Assim, em ano médio os recursos hidricos subterraneos
dever#o situar-se entre 12.8 mm e 17.7 mm, a que correspondem volumes de 3.44 x 10° m®

e 4.76 x 10°m®.
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CAPITULO 4
HIDROGEOLOGIA

Os terrenos vulcanicos apresentam caracteristicas hidrogeologicas muito especificas
que estdo relacionadas com a sua propria génese e com 0s processos de fracturacdo e
alteracdo. Uma dessas caracteristicas mais marcantes tem a ver com o caracter heterogéneo
e anisotrépico dos meios vulcanicos, que conduz a comportamentos hidrogeologicos
diversificados. Em consequéncia, os pardmetros hidraulicos dos aquiferos vulcénicos

apresentam valores muito varidveis no espago.

A porosidade das rochas vulcanicas varia muito, segundo a sua origem. Geralmente
as escoadas lavicas apresentam uma porosidade compreendida entre os 10% e os 50%. A
porosidade das rochas piroclésticas varia geralmente entre os 30% e 0s 50%, sendo que 0s
valores mais elevados pertencem a depdsitos recentes e 0s mais baixos a escoadas

piroclasticas (Custodio e Llamas, 1983).

Estes elevados valores de porosidade que caracterizam algumas rochas vulcanicas
nem sempre encontram paralelismo com as suas caracteristicas hidraulicas. De facto,
algumas rochas de elevada porosidade, como alguns tufos, apresentam normalmente

condutividade hidraulica reduzida.

Para além das condi¢cBes genéticas, processos secundarios podem modificar as
caracteristicas originais dos depdsitos como é o caso da sua alteracdo que pode provocar

uma reducéo acentuada da porosidade e da condutividade hidraulica (Cruz, 2004).

Segundo 0 mesmo autor, as descontinuidades, a intrusdo de filGes e a facturacédo
podem ter um importante papel hidrogeoldgico, funcionando como niveis impermeaveis,

promovendo assim a compartimentacao dos sistemas.

Apoés o arrefecimento de uma escoada lavica, e em resultado de ocorréncias de
fracturas paralelas ao topo e & base, de uma forma geral verifica-se que segundo a direccao
em que a lava fluiu ocorre a condutividade hidraulica maxima; pelo contrario, na direccéo
perpendicular constata-se a condutividade hidraulica minima. A intrusdo de fildes verticais
provoca a alteragdo destas condicdes, visto que se desenvolve uma condutividade
hidraulica elevada de acordo com a direc¢do da estrutura intrusiva e uma condutividade

hidraulica muito reduzida na direc¢do perpendicular (Cruz, 2004).

Como se referiu anteriormente, a série vulcanica antiga da ilha do Maio apresenta-se

bastante fracturada e pouco alterada, o que lhe confere uma importancia hidrogeologica
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acrescida em relacdo as restantes ilhas do Arquipélago. Acresce que a ilha do Maio €
também a Unica que apresenta formacGes anteriores ao Complexo Eruptivo Interno Antigo.
Por estas raz0es, apesar da exiguidade da precipitacdo, esta ilha apresenta peculiaridades
hidrogeoldgicas que lhe conferem um estatuto privilegiado no contexto da hidrogeologia
do Arquipélago de Cabo Verde.

Segundo Vailleux e Bourguet (1974), todas as formac6es geoldgicas da ilha do Maio
sdo relativamente permedveis, apresentando potenciais de produtividade que podem
ultrapassar uma centena de metros cubicos por dia. De acordo com estes autores, é
necessario, no entanto, considerar dois dominios distintos: o dominio sul e este e 0 dominio
noroeste. O primeiro, de menor permeabilidade, apresenta gradiente hidraulico elevado,
limitando a invasdo marinha as zonas baixas das principais ribeiras. O dominio noroeste,
mais permeavel, apresenta gradientes hidraulicos pouco acentuados, favorecendo a intrusdo

salina.
4.1. Inventario e seleccdo de pontos de agua

A necessidade da agua para consumo humano, agricultura e pecuéaria da ilha do Maio
levaram a um programa de pesquisa, captacdo e exploracdo de aguas subterraneas, iniciado
em 1976 Os resultados conseguidos no ambito deste programa satisfizeram os objectivos
preconizados, tendo-se obtido &gua potavel para as populaces e agua para as principais
actividades produtivas da ilha, nomeadamente a agricultura e a pecuaria (Mota Gomes,
1992).

Para além do recurso as aguas subterraneas, o fornecimento de agua as populacées é
feito também a partir da dessalinizacdo da agua do mar em diversos locais da ilha, tais
como, Vila do Porto Inglés, Pedro Vaz e Ribeira D. Jodo. A necessidade de recorrer a 4gua
do mar resulta do facto de que muitos pocos se encontram secos Ou possuem agua

impropria para 0 consumo humano.

Uma actualizacdo do inventario de pontos de dgua da ilha do Maio levado a cabo por
Mota Gomes (2008), revelou a existéncia de 383 pontos distribuidos de acordo com a
seguinte tipologia: (i) 304 pocos, estando 202 sem agua; (ii) 26 furos, sendo 9 sem agua;

(iii) 6 nascentes, sendo 4 sem agua.

No ambito do presente estudo, foram seleccionados 18 pontos de agua, dos quais 14

séo pocos, 3 sdo furos e o restante corresponde a um charco. Na Figura 4.1 apresenta-se a
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distribuicdo espacial dos pontos de agua seleccionados e, no Quadro 4.1 a tipologia e as
coordenadas, dos mesmos.
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Figura 4.1. Distribuicdo espacial dos pontos de agua seleccionados na ilha do Maio.
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Quadro 4.1. Pontos de agua seleccionados na ilha do Maio. Referenciacdo UTM/

WGS 84.

Ponto de agua Tipo E (m) N (m) Z(m)
Mpl Pogo 266882 1684139 75
Mp2 Pogo 267231 1683886 84
Mp3 Pogo 273067 1689170 35
Mp4 Pogo 268662 1674483 20
Mp5 Pogo 265321 1675945 40
Mp6 Pogo 268673 1678126 58
Mp7 Pogo 268593 1678086 58
Mp8 Pogo 271937 1675508 14
Mp9 Pogo 270371 1678159 58
Mp10 Furo 273117 1682020 52
Mpll Pogo 272566 1686916 39
Mp12 Furo 272176 1686908 49
Mpl3 Pogo 272523 1689882 36
Mpl4 Pogo 269776 1691974 30
Mpl5 Furo 261683 1679979 33
Mpl6 Pogo 261939 1679931 38
Mpl7 Charco 265801 1679972 126
Mpl8 Pogo 264597 1676485 62

Na seleccdo destes pontos de agua tentou-se abranger toda a ilha e a maior
diversidade litologica (Figura 4.1). Além disso, pretendia-se também incluir pontos de agua
situados a diferentes altitudes. Contudo, ndo foi possivel seguir rigorosamente estes
critérios, até porque ndo sdo conhecidos pontos de adgua nas areas situadas a cotas mais
elevadas, nomeadamente no Monte Penoso. Este aspecto é de enfatizar pois as condicdes
geolodgicas e geomorfolégicas da ilha do Maio sugerem a existéncia de recursos hidricos
subterraneos ndao neglegenciaveis nas areas associadas ao macicgo central. Este aspecto foi,
alias, ja salientado por Vailleux e Bourguet (1974), sendo considerado uma especificidade
da ilha do Maio no contexto do Arquipélago de Cabo Verde. Como tal, sugere-se
vivamente a execucdo de sondagens hidrogeoldgicas nas referidas areas, com vista a um
eventual aproveitamento dos recursos hidricos ai disponiveis. A construcdo de captacdes de
aguas subterraneas nestas areas acumula ainda a vantagem de possuir um risco de intrusdo

salina limitado.

De acordo com o Quadro 4.1, verifica-se que a maioria dos pontos de agua
seleccionados corresponde a pogos de grande didmetro utilizados essencialmente na
agricultura e na pecuaria. Como podemos verificar na Figura 4.2, 0s pogos apresentam uma
profundidade média da ordem dos 9.7 metros, sendo a profundidade mais elevada atingida
no pogco Mpl, num valor de 14.6 metros; pelo contrario, a profundidade mais baixa é
atingida no pogo Mp5, num valor de 6.4 metros.
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Figura 4.2. Distribuicdo da profundidade dos pocos da ilha do Maio seleccionados no &mbito
deste estudo.

A totalidade dos pocgos seleccionados corresponde a pocos de grande diametro,
podendo atingir uma dezena de metros. Alguns encontram-se revestidos e outros

disprovidos de qualquer revestimento, como se pode observar nas Figuras 4.3 e 4.4,
respectivamente.

Figura 4.3. Aspecto do po¢o Mp3 na localidade de Praia Gongalo, ilha do Maio.



Figura 4.4. Aspecto do pogo Mp9 nas proximidades de Figueira da Horta, da ilha do
Maio.

Além dos pocos referidos, foram também seleccionados trés furos. Na Figura 4.5

apresenta-se o aspecto do furo Mp10, localizado na zona de Pildo Céo.

Figura 4.5. Aspecto do furo Mp10 na localidade Pildo Céo, ilha do Maio.
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Finalmente, no ambito deste estudo foi também seleccionado um charco (Mp17)
existente entre as localidades de Vila do Maio e Figueira Horta (Figura 4.6). Este local é
utilizado pelos animais para beberem agua, estando por isso muito conspurcado por esta
actividade.

Figura 4.6. Aspecto de um charco correspondente ao ponto de 4gua Mpl7 localizado
entre a Vila do Maio e Figueira Horta.

4.2. Escoamento Subterraneo

A Figura 4.7 mostra a carta de isopiezas da ilha do Maio, elaborada com base nas
medicOes efectuadas em 29 e 30 de Margo de 2010. De salientar desde ja o reduzido
numero de ponto utilizado nas medicOes piezométricas. N&o obstante, os dados disponiveis
permitem verificar que o escoamento subterraneo se processa de forma radial a partir da
zona central da ilha, de acordo com gradientes hidraulicos que variam entre 0.05% e 2.9%.
A distribuicdo dos valores de gradiente hidraulico segue, em termos gerais, a morfologia do
terreno, situando-se 0s valores mais baixos na parte norte da ilha, na zona correspondente
as terras salgadas. Como se referiu oportunamente, ndo se dispde de piezémetros nas zonas
situadas a cotas mais elevadas, pelo que se admite que nestas zonas o gradiente hidraulico

possa atingir valores mais elevados que os anteriormente referidos.
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Figura 4.7. Mapa do nivel freatico da ilha do Maio e o seu respectivo derrame.
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Retomando as caracteristicas do escoamento subterrdneo na zona central da ilha,
verifica-se que o gradiente hidraulico assume valores muito baixos, da ordem dos 0.05%.
Este facto tem como consequéncia uma diminui¢do da inclinagdo da interface agua doce/
agua salgada, favorecendo o fendbmeno de intrusdo salina. De facto, considerando uma
interface rigida, governada pelo principio de Ghijben-Herzberg, admite-se que a inclinacédo
desta interface na zona das terras salgadas seja da ordem dos 2% ou inferior. Por exemplo,
no caso do pogco Mpl4, em que o nivel freético se situa apenas a 0.20 m acima do nivel
médio das &guas do mar, a profundidade da interface situa-se apenas a 8 m. No entanto,
uma vez que a agua doce e a agua salgada ndo sdo liquidos totalmente imisciveis e,
portanto, a interface ndo € rigida, existe uma zona de mistura, também conhecida como
zona de dispersdo, que estabelece a passagem progressiva entre os dois tipos de agua. E
esta provavelmente a razdo pela qual a &gua subterranea da parte setentrional da ilha do
Maio apresenta caracteristicas salobras, como acontece no ponto Mp14. Da mesma forma,
a propria designacdo de terras salgadas devera ser o reflexo desta situacdo. A Figura 4.8
pretende ilustrar a relacdo entre a agua doce e a agua salgada na ilha do Maio ao longo de
um perfil norte-sul com inicio em Ponta Cais e terminando junto & foz da Ribeira de
Cumiassa. Como se observa nesta Figura, ao longo dos 5 km iniciais do perfil (sector norte
da ilha — Terras Salgadas) a interface dgua doce/agua salgada esta muito préxima da
superficie do terreno, provocando a salinizacdo da agua e dos solos. O aumento do
gradiente hidraulico em direccdo a zona central da ilha obriga a interface a afastar-se para
zonas mais profundas, proporcionando a existéncia de &guas subterrdneas isentas de
contaminacgdo por aguas salgadas. A progressdo para a zona sul é acompanhada de uma
diminuicdo piezométrica e a consequente subida da interface agua doce/agua salgada. No
entanto, na costa costeira meridional o fenémeno de intrusdo salina, a existir, ndo terd a
magnitude da regido das Terras salgadas, uma vez que o gradiente hidraulico no sector sul
é superior ao do sector norte, mantendo desta forma a interface 4gua doce/agua salgada a

maior profundidade.

O tema da intruséo salina na ilha do Maio sera retomado no proximo capitulo com

base na anélise e interpretacdo de dados hidrogeoquimicos.
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Figura 4.8. Configuracdo provavel da interface agua doce/agua salgada sob a ilha do Maio segundo a
orientacdo norte-sul entre Ponta Cais e Ribeira de Cumiassa.

4.3. Hidrogeoquimica

A precipitacdo, em contacto com o solo, pode ter destinos variados tais como:
escorréncia a superficie percorrendo um trajecto mais ou menos longo; infiltracdo para o
interior da terra, constituindo as aguas subterraneas; regresso a atmosfera sob a forma de
vapor. A agua da chuva ndo é uma agua pura, visto que contém sais dissolvidos em
concentragcdes variadas, dependendo da distancia ao mar, da situacdo topografica, da
densidade populacional e industrial, entre outros aspectos (Lima, 1994). Em funcdo do
trajecto percorrido, as aguas ganham maior ou menor mineralizacdo por dissolucéo de sais,

contando com a contribuicdo de alguns factores tais como (Lafuente, 1981):
e asuperficie de contacto entre a agua e 0 meio (rochas);
e 0 comprimento do trajecto percorrido;
e aconcentracdo de sais nas rochas;
e 0s fendmenos de difusdo;
e 0 tempo de contacto;
e atemperaturg;

e apresséo.
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De acordo com Lima (1994), a superficie de contacto entre a &gua e a rocha assume
um papel predominante na velocidade com que 0s sais passam para agua, sendo que a
menor ou maior superficie de contacta relaciona-se com a textura dos materiais. Assim, 0s
materiais de granulometria grosseira tem menor superficie especifica do que os de
granulometria fina. Esta € uma das razdes pelas quais 0s meios fissurados apresentam
dificuldades na dissolucdo de sais, devido a pequena superficie de contacto que se

estabelece entre a agua e a rocha.

O tempo de contacto relaciona-se com o comprimento do trajecto que as aguas
percorrem. As regides em que a agua percorre grandes trajectos sdo propicias a dissolugédo
de sais, visto que o tempo de contacto € maior. No entanto, as circulagdes locais ddo as

aguas um baixo teor de sais dissolvidos (Lima, 1994).

Segundo 0 mesmo autor, a concentracdo de sais nas rochas é também um aspecto
importante em relacdo aos fenémenos de dissolucdo, visto que, se uma rocha contém
elevadas concentracfes de sais solveis, mais rapidamente ird ocorrer a dissolu¢do dos
mesmos. Os fendomenos de difusdo e evaporacdo estdo muitas vezes associados a

concentragéo de sais.

A temperatura e a pressdo sao fendmenos que também ddo o seu contributo na

dissolucao de sais (Lima, 1994).

Segundo 0 mesmo autor, a hidrogeogquimica estabelece um grande campo de trabalho
que possibilita a interpretacdo de fendmenos hidrogeoldgicos diversos. Para além de
caracterizar as aguas em determinadas regides e aconselhar o seu uso, podem também
transmitir informacBes em relacdo a zonas de recarga, na identificacdo dos circuitos
subterraneos e na avaliacdo de parametros hidraulicos, na geometria dos aquiferos, na
deteccdo de unidades litoldgicas em profundidade e na prospecgdo mineira, avaliagdo dos
impactos do fenémenos poluidores e na identificacdo dos respectivos focos e trajectos,

entre outros.

4.3.1. Verificagdo da qualidade dos dados analiticos

De acordo com Oppenheimer e Eaton (1986), a verificagdo da precisdo analitica de

amostras de agua deve ser feita de acordo com 0s seguintes parametros.

e calculo do erro de balanco de cargas;
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verificacdo da igualdade entre o total de solidos dissolvidos medido (TSDm) e o
calculado (TSDc);

verificacdo da igualdade entre a condutividade eléctrica medida (CEm) e a calculada
(CEo);

concordancia entre a soma de catides (ou anides) expressa em meg/L e a CEm

identificacdo de uma relagdo mais ou menos constante entre o TDS e a CEm;

Em relacdo ao balanco de cargas, o céalculo do respectivo erro (EBC) é feito mediante

a

expressao:

z cati(”)es-z anioes
EBC (%)=

x100
z catifes +z anioes

Os somatarios dos catides e anides deverdo ser expressos em meg/L. Os critérios de
aceitacdo dos resultados dependem da mineralizacdo total das aguas. Desta forma, para
mineralizacGes até 6,0 meq/l admitem-se diferencas de 0,2 meg/L entre os somatdrios de
catiGes e anibes. Para amostras que se encontram entre 6,0 meg/L e 40,0 meg/L aceitam-se
erros até 2%. Para mineralizacGes superiores a 40,0 meg/L e até 1600 meqg/L, os erros de

balango de cargas podem atingir 5% (Oppenheimer e Eaton, 1986).

De acordo com 0s mesmos autores, os valores da relagdo TSDc/CE encontram-se
normalmente compreendidos entre 0,55 e 0,7. Valores inferiores ao minimo indicam que
certos constituintes ndo doseados, como amoénio ou nitrito, estdo presentes em
concentracgdes significativas, pelo que deverdo ser realizadas as respectivas determinacdes.
Valores superiores a 0,7 sugerem que houve sobreavaliacdo das concentragdes dos
diferentes constituintes, pelo que deve ser repetida a analise. As aguas em que o calcio e 0
sulfato sdo os i6es dominantes que, pela sua fraca dissociacdo, conduzem normalmente a
valores de TSDc da ordem de 0,8 CE constituem excep¢do. Da mesma forma, amostra de
agua em que a silica representa uma fraccdo elevada na mineralizacdo total, a relagédo

TSD/CE ultrapassa muitas vezes o limite superior de 0,7.



100

No presente estudo, a verificacdo da qualidade dos resultados analiticos foi efectuado
com recurso ao célculo do EBC, a averiguacdo da concordancia entre a soma de caties (ou

anides) expressa em meqg/L e a CEm e a verificacdo da relacéo entre o TDS e a CE.

Em relacdo ao EBC, os resultados obtidos estdo representados na Figura 4.9, onde se
evidencia a amostra Mp3 que regista um erro de -25.8%. Contrastando com esta amostra de
agua, o valor mais baixo esta associado a amostra Mp10, cujo erro é praticamente nulo
(0.02%). De um modo geral, os valores do EBC caem no intervalo de aceitacdo dos
resultados analiticos, embora em alguns casos sejam superiores a 5%. Referéncia especial
merece mais uma vez a amostra Mp3 uma vez que constitui um caso excepcional no
contexto das amostras analisadas. De facto, enquanto na globalidade das amostras os EBC
raramente ultrapassam o0s 5% a amostra Mp3 ultrapassa 0s 25%, denunciando um excesso
de cargas negativas (aniées) ou uma deficiéncia de cargas positivas (catides). No sentido de
esclarecer esta situacdo e utilizando mais um critério de verificagdo da qualidade dos dados
analiticos, foram calculadas as razbes entre os somatorios dos catides (cat) e dos anides

(an) multiplicados por 100 e a CE das aguas. Os resultados estdo expressos na Figura 4.10.
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Figura 4.9. Distribuig8o dos Erros de Balango de Cargas das amostras da ilha do Maio.

Da observacédo da Figura 4.10, ressaltam dois aspectos principais: a concentracdo da
quase totalidade dos pontos em torno da recta de razdo unitaria e o afastamento

significativo do ponto representativo da amostra Mp3 em relacdo aquela recta, revelando
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uma deficiéncia de cargas positivas. Como tal, ap0s a aplicacdo deste critério, pode
concluir-se que, a excepcdo da amostra Mp3, todas as restantes amostras revelam elevada
qualidade dos resultados analiticos. No que respeita a componente anionica, a amostra Mp3
apresenta também qualidade analitica, mas a componente catidnica foi avaliada por defeito.
Como tal, as concentracfes dos catides nesta amostra deverdo ser interpretadas com as

devidas precaucdes.
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Figura 4.10. Diagrama de disperséo das razdes Cat/CE e An/CE.

No que respeita a relacéo entre a CE e o TSD, verifica-se uma boa dependéncia entre
os dois parametros (Figura 4.11). No entanto, o0 melhor ajuste ndo intersecta a origem dos
eixos coordenados, sendo que a ordenada na origem possui o valor de 283 mg/L, o que é
incompativel com uma CE nula. Reajustando os dados de forma que a recta de regressdo

passe pela origem das coordenadas, obtém-se a seguinte relacéo entre o TSD e a CE:

TSD (mg/L) = 0.56 * CE (uS/cm)

O wvalor do coeficiente angular (0.56) insere-se no intervalo referido por
Oppenheimer e Eaton (1986).
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Figura 4.11. Relacéo entre o Total de Sdlidos Dissolvidos (TSD) e a Condutividade
Eléctrica (CE) das aguas analisadas.

Em face do exposto, pode concluir-se que a quase totalidade das amostras de agua
analisadas apresentam resultados analiticos de elevada qualidade. A amostra Mp3 constitui

a unica excepc¢do, mas apenas em relacdo a componente cationica

4.3.2. Caracterizacdo Hidrogeoquimica
4.3.2.1. Parametros globais

O estudo hidrogeoguimico efectuado teve como base 0s pontos de agua representados
na Figura 4.1. Na altura da amostragem foram medidos no campo, 0s seguintes parametros:
condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura. Estes parametros, juntamente com o total de
solidos dissolvidos sdo considerados os parametros globais das aguas subterrdneas em

estudo.

A condutividade eléctrica é a capacidade de uma agua conduzir a electricidade;
correspondente a quantidade de electricidade transportada pela agua entre dois eléctrodos
paralelos de 1 cm? de seccdo e separados por 1 cm, sob uma diferenca de potencial de 1
volt. A temperatura, a carga e o tipo de ido presentes e a sua concentragdo exercem grande

influéncia na condutividade de uma solugdo. Assim, é fundamental o estabelecimento de
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uma temperatura de referéncia (Lima, 2010). Na Figura 4.12 apresentam-se os valores da
condutividade eléctrica das amostras em estudo. A amostra relativa ao Mpl4 apresenta o
valor mais elevado, de 7730 uS/cm; pelo contrario, a amostra do ponto Mp5 apresenta o

valor mais baixo (832 uS/cm). Em média, a condutividade eléctrica é de 2231.8 uS/cm.
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Figura 4.12. Distribuicéo da condutividade electrica dos pontos de 4gua em estudo.

Além da medicdo efectuada no momento da colheita das amostras, a condutividade
eléctrica foi posteriormente medida no laboratério passados 18.dias. Apesar do tempo
decorrido entre as duas medicdes, a condutividade eléctrica das amostras manteve-se
inalteravel (Figura 4.13). O melhor ajuste produz um valor de ordenada na origem de -
105.5 uS/cm; por sua vez, quando se obriga a recta de regressdo a passar na origem das
coordenadas, a condutividade eléctrica do laboratdrio é cerca 3% superior a condutividade
de campo. Esta diferenca podera estar relacionada com a calibragdo dos condutivimetros, ja
gue, num caso e no outro, foram utilizados equipamentos distintos. Uma outra explicacéo
podera ser a propria precisdo dos equipamentos de medicdo. Ndo obstante, considera-se

que os valores de campo e de laboratério sdo praticamente indistintos.
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Figura 4.13. Diagrama de dispersdo dos valores de
condutividade eléctrica medidos no campo (CEc) e no
laboratério (CE).

O pH é uma medida da concentracdo efectiva de iGes hidrogénio numa solugédo
(Lima, 2010). A sua origem nas aguas pode ser tanto natural como artificial. Na Figura
4.14 esta representado a distribuicdo dos valores de pH medidos no campo, na altura da

recolha das amostras em estudo.
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Figura 4.14. Distribuicdo do pH dos pontos de 4gua em estudo medido no campo
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Como se observa na Figura 4.14, o pH apresenta, em média, o valor de 7.8, tendo
como maximo a amostra relativa ao ponto Mpl17 (9.05) e um valor minimo de 7.35,

correspondente ao ponto Mp12.

A semelhanca da condutividade, também o pH das amostras recolhidas foi medido
posteriormente em laboratorio. No entanto, ao contrario da condutividade, os valores de pH
de campo e de laboratorio ndo definem uma relacédo linear significativa, embora o0s pontos
representativo se disponham em torno da recta de inclinacdo unitaria (Figura 4.15).
Observa-se uma certa tendéncia para que os valores de laboratorio sejam superiores aos de
campo. Contudo, o maior desvio ocorre na amostra Mp17, onde o valor de campo (9.05) é
muito superior ao valor do laboratério (7.73). Esta diferenca podera estar relacionada com
as condicdes desfavoraveis de medicdo no campo, uma vez que a dgua apresentava muita
turvacdo e elevada concentracdo de matéria organica. Uma explicacdo adicional, mais
provavel, é a decomposicdo da propria matéria organica que ocorreu no intervalo de tempo
decorrido entre a colheita da amostra e a medicdo laboratorial do pH. De facto, o0 processo
de composicdo da matéria organica liberta CO, tendo como consequéncia uma diminuicao
de pH.
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Figura 4.15. Distribuicdo dos valores de pH medidos no campo (pHc)
e no laboratério (pH,).
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Em relacdo ao potencial redox (Eh) das amostras recolhidas, os valores estdo
compreendidos entre -94 mV (Mp4) e 259 mV em Mpl4 (Figura 4.16). Exceptuando o
valor negativo registado na amostra Mp4, os restantes oscilam entre 176 mV (Mpl e Mp3)
e 259 mV (Mpl4), indicando que, de um modo geral, as aguas subterraneas da ilha do
Maio apresentam caracteristicas oxidantes. O valor negativo registado em Mp4 devera estar
relacionado com o fenomeno de eutrofizacdo que ai se observa (Figura 4.17), provocando

uma diminuicgdo do oxigénio dissolvido na agua e conferindo-lhe caracteristicas anoxicas.
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Figura 4.16. Distribuicéo de Eh dos pontos de 4gua em estudo.

[

Figura 4.17. Aspecto do fendmeno de eutofizacdo observado no ponto Mp4.
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A temperatura da agua, como parametro que mede o calor, depende da energia
cinética média das moléculas e esta condicionada pelo tipo de terreno em que circula. Nas
aguas subterraneas, a temperatura depende parcialmente da temperatura atmosférica e do
aumento da temperatura relacionado com o gradiente geotérmico (Lima, 2010). Na Figura
4.18 esta representada a distribuicao dos valores da temperatura das dguas subterraneas em

estudo.

35 +
30 - _ _ M
15 | [ —
‘10_
~ 5
o 15
-]
v
=10 -
5 -
0 T T 1T 1T T 1T T T T T T T T T T T T "1
e B T U S T =T S~ B e B o B T Vo BT i ve]
= T = T T R = TR = "R = TR = TR T e T A B B B e B B
oI = B I R I R~ R~ PR~ VO — PO VO VO P~ = P =
I A A T = e e e e N e = D
P R R A A R
Amostras

Figura 4.18. Distribuicéo dos valores de temperatura dos pontos de agua em estudo.

Como se observa na Figura 4.18, o valor minimo de temperatura (23.9 °C)
corresponde a amostra Mp4 e o valor maximo (31.6 °C) foi medido no ponto Mp15. A
média da temperatura das aguas subterraneas em estudo é de 27.9 °C. De salientar que
algumas das amostras que registam temperaturas mais elevadas ndo foram recolhidas a
cabeca da captacdo e estdo, por isso, influenciadas pela temperatura atmosférica.
Comparando o valor médio da temperatura das aguas subterrdneas com a temperatura
média anual do ar (24.5 °C), verifica-se que as dguas em estudo sdo consideradas aguas
ortotermais na classificagdo proposta por Schoeller (1962). Na mesma classificacdo, a 4gua
correspondente ao ponto Mp4 é uma agua hipotermal, ja que a sua temperatura (23.9 °C) é
inferior a temperatura média anual do ar (24.5 °C). Pelo contrario, as dguas dos pontos
Mp2, Mp10, Mp12 e Mp15, pelo facto de possuirem temperaturas que ultrapassam o limite
de 4 °C acima da temperatura media anual do ar, podem ser denominadas de hipertermais.
No entanto, a excepcdo da amostra Mpl2, as restantes foram recolhidas em pontos

afastados das respectivas captacOes. Desta forma, considera-se que a dgua correspondente
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ao ponto Mpl12 é a unica que pode ser classificada como hipertermal, uma vez que a sua
temperatura (30.4 °C) é superior a 28.5 °C (24.5 °C + 4 °C). Tratando-se de um furo, ou
seja, uma captacdo mais profunda que os pocos, € possivel que este caracter hipertermal

esteja relacionado com a influéncia do gradiente geotérmico.

O total de sdlidos dissolvidos (TSD) corresponde ao somatério de todas as espécies
dissolvidas, i6nicas ou neutras. Este parametro traduz a mineralizacdo total das amostras e
sO pode ser determinado por célculo a partir dos resultados analiticos. Experimentalmente,
a mineralizacdo de uma &agua é normalmente avaliada a partir da determinacdo do seu
residuo seco (RS) a 180 °C, existindo uma relacdo entre os dois parametros, tal como se

ilustra na equacdo (Lima, 2010):

TSD (mg/L) = RS (mg/L) + HCO3 x 0.5083

A Figura 4.19.mostra a distribuicdo dos valores de TSD nas amostras de aguas
subterraneas analisadas. Globalmente, trata-se de aguas muito mineralizadas, com um valor
minimo de 355.5 mg/L, relativo a amostra Mp15 e um valor méximo de 4210.3 mg/L,
correspondente & Mpl14. O valor médio é de 1143.2 mg/L, para o qual concorrem 0s

valores excepcionalmente elevados das amostras Mp4 e Mp14 (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Concentragdo dos Totais de Solidos Dessolvidos calculados (TDSc) nas
amostras de agua colhidas na ilha do Maio
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4.3.2.2. Componente maioritaria

A componente maioritaria das aguas subterrdneas compreende usualmente 0s
seguintes pardmetros: calcio, magnésio, sodio, potéssio, cloreto, bicarbonato, sulfato,
nitrato e silica. No presente estudo iremos incluir também, além dos pardmetros antes

mencionados, o carbonato e o nitrito.

Na Figura 4.20 apresentam-se os dados relativos aos catibes que constituem a
componente maioritaria das aguas em estudo. O sddio é invariavelmente o catido
dominante, seguindo-se 0 magnésio, o calcio e, por Gltimo, o potdssio com concentracdes
muito inferiores as dos restantes. As amostras Mpl4 e Mp4 destacam-se por possuirem 0s
teores mais elevados dos diferentes constituintes cationicos. Particular destaque merece a
amostra Mp14, onde o sddio atinge um teor excepcionalmente elevado (48.74 meq/L),
sendo mais de duas vezes superior ao da segunda amostra mais mineralizada neste
elemento (23.41 meq/L).
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Figura 4.20. Concentrcdes dos catifes nas amostras de dgua colhidas na ilha do Maio.

Efectuando um tratamento estatistico simples aos dados dos parametros referidos
(Quadro 4.2), verifica-se que tanto nas medidas de tendéncia central como nas medidas de
dispersdo, o sodio ocupa o primeiro lugar. Contudo, quando se compara a dispersdo relativa

dos dados (coeficiente de variacdo) o sodio € o que apresenta menor valor.



Quadro 4.2. Estatistica descritiva dos valores dos catides das amostras de aguas na ilha do Maio
(\VValores em meq/L).

Catibes Minimo Maximo Média Mediana | D. Padrdo | C. Variacdo
Ca** 0.99 13.93 3.06 1.92 3.04 0.99
Mgz+ 1.14 17.45 441 2.67 4.78 1.09
Na* 6.01 48.74 13.2 8.59 10.51 0.8
K* 0.12 0.95 0.32 0.21 0.26 0.82

As concentracbes de cloreto,

bicarbonato,
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sulfato e nitrato apresentam-se

graficamente na Figura 4.21. O cloreto surge como anido dominante em 10 amostras,

atingindo concentracdes anormalmente elevadas nas amostras dos pontos Mpl14 e Mp4 e,

em menor escala, nos pontos Mpl7 e Mpl2. Nos dois primeiros casos, 0S teores séo

superiores a 40 meg/L, atingindo 65.53 meg/L em Mpl4; Mpl7 e Mpl2 apresentam

concentracdes de 23.33 meqg/L e 17.46 meq/L, respectivamente. Nas restantes 14 amostras

os teores de cloreto séo inferiores a 10 meg/L. Em 8 amostras, o bicarbonato é o anido

dominante, mas as suas concentragdes maximas sdo muito inferiores as de cloreto das

amostras mais mineralizadas. De facto, a concentracdo méaxima de bicarbonato ocorre na

amostra Mp11 com um teor de 9.29 meq/L.
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Figura 4.21.. Concentracdes dos anides nas amostras de gua colhidas na ilha do Maio.
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O sulfato surge como o terceiro mineralizador aniénico das amostras em estudo,
embora com concentracfes muito inferiores as do cloreto e do bicarbonato. N&o € o anido
dominante em nenhuma das amostras estudadas. Finalmente, o nitrato apresenta
concentragdes ainda mais baixas que o sulfato e, devido ao efeito de escala tem uma

expressao grafica quase imperceptivel (Figura 4.21).

No Quadro 4.3 apresenta-se uma sintese estatistica das concentracbes dos quatro
anibes referidos nas amostras analisadas. Em termos valores médios o cloreto sobressai
significativamente em relagdo aos restantes aniGes. Porém, esta supremacia é influenciada
essencialmente pelas concentracdes relativas aos pontos Mpl4 e Mp4. De facto, o valor
mediano de cloreto ndo é muito superior ao teor mediano de bicarbonato. Alias, a grande
amplitude dos teores de cloreto nas amostras analisadas traduz-se num elevado coeficiente

de variacao

Quadro 4.3. Estatistica descritiva dos valores dos anides das amostras de aguas na ilha do Maio
(\Valores em meg/L).

Anides Minimo Méximo Meédia Mediana Pagl.'éo Var(i:a.lgéo
Cr 0.87 65.53 12.84 6.91 16.93 1.32
HCO3 3.75 9.29 6.09 6.11 1.51 0.25
S0~ 0.27 2.90 1.37 1.19 0.82 0.60
NO3 0.00 0.73 0.33 0.32 0.22 0.67

Embora surgindo em baixas concentrac@es, o carbonato e o nitrito s&o incluidos na
componente maioritaria das aguas em estudo (Figura 4.22). Devido ao pH destas aguas, o
carbonato surge apenas na amostra Mpl6 com uma concentracdo de 0.37 meg/L. pelo
contrério, o nitrito esta apenas virtualmente ausente em 5 amostras. Nas restantes, surge em
concentracdes que variam entre 0.01 meg/L e 0.9 meg/L. Este valor maximo constitui um
caso excepcional no contexto das aguas analisadas e corresponde a agua do ponto Mp4.
Como se viu anteriormente, o potencial redox desta &gua (-94 mV) é também uma situacéo
excepcional e explica o teor elevado de nitrito. De facto, o caracter redutor desta agua
proporciona a ocorréncia de espécies reduzidas de azoto, como o nitrito. Repare-se que a
concentragdo de nitrato nesta agua, ndo obstante a sua elevada mineralizagdo, €

relativamente baixa (0.14 meq/L)
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Figura 4.22. Concentracdes de CO,% e 0 NO, nas amostras de agua colhidas na ilha do Maio.

A mineralizacdo das aguas subterrdneas em estudo é essencialmente controlada pelo
ido cloreto, 0 que atesta a influéncia directa ou indirecta da agua do mar no processo de
aquisicdo de sais das referidas aguas subterraneas. Como se observa na Figura 4.23, a
correlacdo existente entre a condutividade eléctrica das aguas e o teor de cloreto é bastante
significativa e traduz-se por uma equacdo de regressdo com uma inclinagdo um pouco

inferior a média das 4guas oceanicas.
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Figura 4.23. Diagrama de disperséo da concentracdo do cloreto em funcéo
da condutividade eléctrica das amostras em estudo.
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Este facto sugere que além da influéncia marinha, a mineralizacdo das aguas
subterraneas é obtida também por outros processos, nomeadamente a interac¢do

agual/rocha.

Nas &guas subterraneas, a silica (SiO,) surge essencialmente combinada com duas
moléculas de agua, dando origem a especie H,SiO,4 Tratando-se de um &cido, esta espécie
pode dissociar-se e originar outras espécies, como H3SiO,4 e H,SiO,>. Em condicdes de pH
neutras e acidas, a silica surge quase exclusivamente sob a espécie neutra H4SiOy4, ja que 0
equilibrio relativo a primeira dissociacdo ocorre para um pH de 9.82 (Langmuir, 1997).
Considerando o pH médio (7.82) das aguas subterraneas em estudo, pode dizer-se que
praticamente toda a silica esta sob a espécie neutra, dado que a concentracdo das espécies

ionicas é inferior a 1%.

A Figura 4.24 sintetiza os valores referentes a silica das amostras de &guas
subterraneas da ilha do Maio. O valor mais elevado corresponde a amostra Mpl (49.84
mg/L), sendo o valor minimo de 27.17 mg/L (Mp16). A média do conjunto das amostras

analisadas ¢ de 38.01 mg/L.
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Figura 4.24. Distribuicdo da silica has amostras de agua colhidas na ilha do Maio.
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4.3.2.3. Componente vestigial

Além da andlise aos constituintes maiores das aguas, foram também efectuadas
determinagcfes dos constituintes menores e vestigiais indicados no Quadro 4.4, onde
também se apresentam os respectivos limites de detec¢do. A pesquisa efectuada a alguns
destes elementos ndo permitiu a sua deteccdo e/ou a sua quantificacdo na maioria das
amostras, pelo que, serdo considerados apenas 0s elementos que registaram teores

mensuraveis na quase totalidade das amostras analisadas.

Quadro 4.4. Elementos quimicos apresentados nas amostras de agua e 0s seus respectivos limites de
deteccdo (valores em pg/L).

Elemento | L.D. Elemento L.D Elemento L.D Elemento L.D
Ba 20 Ti 10 Br 3 Tm 0.001
Al 0.1 Tl 10 Rb 0.005 Yb 0.001
K 0.1 u 0.05 Sr 0.04 Lu 0.001
Mg 0.1 \% 10 Y 0.003 Hf 0.001
Mn 0.01 w 10 Zr 0.01 Ta 0.001
Si 0.1 Y 10 Nb 0.005 w 0.02
Ag 5 Zn 5 Mo 0.1 Re 0.001
As 30 Na 5 Ru 0.01 Os 0.002
Be 2 Li 1 Pd 0.01 Pt 0.3
Bi 20 Be 0.1 Ag 0.2 Au 0.002
Ca 0.1 Mg 1 Cd 0.01 Hg 0.2
Cd 2 Al 2 In 0.001 TI 0.001
Ce 30 Si 200 Sn 0.1 Pb 0.01
Co 2 K 30 Sh 0.01 Bi 0.3
Cr 20 Ca 700 Te 0.1 Th 0.001
Fe 0.01 Sc 1 | 1 U 0.001
Cu 2 Ti 0.1 Cs 0.001 Sr 10
Li 0.05 \ 0.1 Ba 0.1 Te 10
Mo 5 Cr 0.5 La 0.001 As 0.03
Na 0.1 Mn 0.1 Ce 0.001 Se 0.2
Ni 5 Fe 10 Pr 0.001 Ho 0.001

P 0.02 Co 0.005 Nd 0.001 Er 0.001
Pb 10 Ni 0.3 Sm 0.001 Se 20
Sh 10 Cu 0.2 Eu 0.001 Sn 10

S 1 Zn 0.5 Gd 0.001 Dy 0.001
Ge 0.01 Ga 0.01 Th 0.001
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No Quadro 4.5 apresenta-se uma sintese estatistica dos teores dos elementos antes

referidos nas aguas subterraneas da ilha do Maio.

Quadro 4.5. Parametros estatisticos relativos a alguns elementos vestigiais (Valores em pg/L)

Elemento Minimo Méximo | Média D. P. C.V.

Estroncio (Sr) 270 6300 12211 1588.7 1.300988
Vanadio (V) <0.1 90 30.329 20.421 0.673313
Aluminio (Al) 4 34 15.278 8.4492 0.553038
Escéandio (Sc) 4 6.0 5 0.686 0.137199
Titanio (Ti) 2.7 5.40 3.6778 0.6274 0.170584
Manganés (Mn) 0.5 2420 140.33 569 4.054817
Niquel (Ni) 0.3 12.20 1.3833 2.7421 1.982242
Cobre (Cu) <0.2 17.60 4.0765 4.9877 1.223528
Zinco (Zn) 1.8 49.20 10.1 10.985 1.087594
Arsénio (As) <0.03 3.53 0.9871 0.7229 0.732378
Selénio (Se) 2.8 26.80 9.1556 6.1464 0.671327
Bromo (Br) 370 13300 2433.3 3241.4 1.332131
Rubidio (Rb) 0.54 17.40 3.7988 3.9417 1.037596
itrio (Y) 0.011 0.06 0.0355 0.0149 0.419737
Molibdénio (Mo) 0.9 17.40 6.5667 4.9981 0.761135
lodo () 30 104 66.889 21.557 0.322277
Bario (Ba) 0.7 382 59.983 97.599 1.627102
Lantanio (La) 0.008 0.09 0.0348 0.0216 0.621383
Cério (Ce) 0.016 0.19 0.0831 0.0489 0.588229
Praseodimio (Pr) 0.002 0.02 0.0087 0.0053 0.608966
Neodimio (Nd) 0.008 0.08 0.0356 0.021 0.591626
Samario (Sm) 0.001 0.02 0.0076 0.0053 0.696247
Eurépio (Eu) <0.001 0.02 0.0047 0.0042 0.897686
Gadolinio (Gd) 0.002 0.02 0071 0.0042 0.594451
Chumbo (Pb) 0.05 0.93 0.2444 0.2124 0.868972
Urénio (U) 0.113 1.78 0.7134 0.4426 | 0.620374

Como se observa no Quadro 4.5, o Bromo (Br) é o elemento vestigial mais abundante
nas aguas em estudo, atingindo um valor de méximo de 13300 ug/L e uma média de

2433.3 ug/L. O segundo elemento mais abundante nas aguas é o Estréncio (Sr), com um
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valor maximo de 6300 pg/L, e com uma média de 1221.1 ug/L. Segue-se 0 Manganés

(Mn) com um valor maximo de 2420 pg/L, apresentando uma média de 140.33 ug/L

O elemento vestigial que apresenta menor abundancia nas &guas analisadas é o
Eurdpio (Eu), apresentando um valor minimo inferior a 0.001 ug/L e uma média de 0.0047
ug/L. Segue-se 0 Samario (Sm) com um valor minimo de 0.001 ug/L. De seguida esta o

Gadolinio (Ga) e o Praseodimio (Pr), ambos com um valor minimo de 0.002 ug/L.

Na Figura 4.25 apresentam-se as concentracfes médias dos diferentes elementos
vestigias, ordenados por ordem decrescente de concentragdo. Adoptou-se uma escala
logaritmica para dar expressdo grafica aos elementos que surgem em menores

concentracoes.
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Figura 4.25. Concentragdo média dos elementos vestigiais nas amostras em estudo.

4.3.3 Facies hidrogeoquimicas

A projeccdo de parametros quimicos das aguas em diagrama de Piper permite fazer
a caracterizacdo das facies hidroquimicas, sendo também importante para detectar a
mistura de aguas, precipitacdes, dissolucdes, modificacbes, entre outros (Custddio e

Llamas, 1983). Este diagrama é constituido por dois triangulos e um losango. Uma
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analise é representada por meio de trés pontos: um no triangulo catiénico, outro no

triangulo anidnico e o terceiro no diagrama em losango.

A Figura 4.26 representa a projeccao dos dados das amostras de aguas subterraneas
recolhidas na ilha do Maio. Em termos cationicos, a as aguas subterrdneas em estudo
podem ser classificadas como sddicas, embora a amostra Mp4 se afaste um pouco do poélo
sodico-potassio. No que respeita aos anides, € maior a dispersdo de dados, estando
essencialmente distribuidos entre os poélos cloretado e bicarbonatado. A maioria das

amostras pode ser considerada cloretada-bicarbonatada sédica.

Ca Matk HCO3 Cl

Figura 4.26. Diagrama de Piper das amostras em estudo

Na Figura 4.27 apresenta-se a projeccdo da composicdo quimica das &guas
subterraneas em estudo no diagrama de Schoeller-Berkaloff. Em relacdo ao de Piper, a
vantagem deste diagrama reside no facto de incluir todos os parametros desejados e
exprimir as concentragdes absolutas, fornecendo uma perspectiva mais rigorosa sobre o
quimismo da agua (Lima, 2010). Embora se verifique uma elevada dispersdo, as aguas

subterraneas estudadas definem padrdes graficos idénticos, sobressaindo as concentragdes
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relativas ao cloreto e ao sddio. A amostra do ponto Mp15 afasta-se um poupo da tendéncia
geral, por apresentar um teor de cloreto relativamente baixo. Alias, esta amostra € a que
apresenta menor concentracdo em quase todos os constituintes da componente maioritéria

das aguas.

100.

10. 1

0.1 ' ; ; ;
Mg Ca Ma+hk Cl S04 HCO3

Figura 4.27. Diagrama de Schoeller-Berkaloff das amostras em estudo.

4.3.4 Qualidade da agua

O conceito de qualidade da agua deve ser encarado numa perspectiva da sua
utilizacdo. Assim, as exigéncias de uma &gua para consumo humano serdo distintas dos

requisitos das dguas para uso industrial ou para rega.

4.3.4.1. Qualidade da agua para consumo humano

A qualidade da agua para consumo humano é determinada em documentos legais
elaborados, tanto a nivel nacional como internacional. Em Portugal, o Decreto-Lei n.c

306/2007 de 27 de Agosto estabelece o regime da qualidade da dgua destinada ao consumo
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humano. Neste diploma legal sdo fixados valores paramétricos, ou seja, valores maximos
ou minimos fixados para cada um dos parametros a controlar. Decorrendo da transposicéo
de uma directiva da Comunidade Europeia, o referido decreto-lei constitui uma boa base
para a avaliacdo da qualidade das aguas subterrdneas da ilha do Maio em relacdo a sua
utilizacdo no consumo humano. No Quadro 4.6 apresentam-se alguns parametros e
respectivos valores paramétricos e indicam-se 0s valores maximos registados nas amostras

analisadas e, ainda, as amostras que ultrapassam os valores paramétricos.

Quadro 4.6. Avaliagdo da adequacdo das aguas subterraneas em estudo ao consumo humano, de acordo
com o Decreto — Lei n.° 306/2007de 27 de Agosto. C.E. - Condutividade de Eléctrica; V.P. - Valor
Paramétrico. Am — amostras. * Embora nao esteja fixado um valor paramétrico, ndo é desejavel ultrapassar
o valor referido.

Parametro Unidade V. P. Maximo Am>V.P.
pH - >65e<9 9.05 Mp17
C.E. HS/Cm 2500 8230 Mp4, 12, 14, 17
cr mg/L 250 2323 Mp3, 4,5, 8,11, 12,13, 14, 17
SO~ mg/L 250 139 -
NO; mg/L 50 45 -
NO, mg/L 05 4.00 Mp1, 2,4, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18
Mg?* mg/L 50* 212 Mp4, 12, 14, 17
Na* mg/L 200 1120 Mp4, 5,8, 11, 12, 13, 14, 17, 18
ca?t mg/L 100* 279 Mp4, 14, 17
E mg/L 15 0.8 -
Cu mg/L 20 176 Mp2, 4,5, 12, 14, 17
Mn g/ L 50 2420 Mp4
Ni ng/ L 20 12.2 -
Al ne/ L 200 34 -
As ne/ L 10 3.53 -
Se ug/ L 10 26.8 Mp4, 5, 8, 10, 14, 17, 18
Pb ue/ L 10 0.93 -
Fe pg/ L 200 210 Mp4
Sb ng/ L 5.0 0.09 -
Cd ng/ L 5.0 0.07 -
Cr ng/ L 50 23 -
Hg ug/ L 1 <0.2 -

No que diz respeito ao pH, pode-se dizer que apenas uma amostra (Mpl7) néo
respeita o valor paramétrico, embora a diferenga seja muito pouco significativa. Por isso,
poderd dizer-se que, em relacdo a este pardmetro, as dguas subterrneas da ilha do Maio

sdo adequadas ao consumo humano.
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Segundo o mesmo decreto-lei, os valores de condutividade eléctrica ndo devem
exceder os 2500 uS/cm, o que ndo se verifica em algumas aguas subterraneas em estudo,
atingindo-se um valor méximo de 7730 uS/cm na amostra Mp14. As quatro amostras que
ultrapassam o valor paramétrico representam 22% do conjunto das amostras analisadas; as

restantes 78% apresentam valores inferiores ao limite maximo imposto (2500 uS/cm).

O cloreto apresenta um valor maximo de 2323 mg/L na amostra Mp14. Em relacao
ao seu valor paramétrico (250 mg/L), verifica-se que 50% das amostras situam-se abaixo

deste valor e outras tantas acima.

Relativamente ao sulfato, nitrato, fluoreto, niquel, aluminio, arsénio, chumbo,
antimonio, cadmio, crémio, e mercurio os resultados analiticos mostram que os teores em

todas as amostras de dgua sao inferiores aos respectivos valores paramétricos.

O nitrito é o parametro em que ocorre maior incumprimento da legislacdo referida, ja
que mais de metade das amostras (56%) ultrapassam o valor paramétrico de 0.5 mg/L. A
situacdo mais critica ocorre na amostra relativa ao ponto Mp4, onde se atinge uma
concentracdo de 4.00 mg/L, ou seja, oito vezes superior ao limite legal. Como se referiu
oportunamente, esta situacdo pode ser explicada pelo fendmeno de eutrofizacdo que
provoca a diminuicdo do potencial redox da agua, favorecendo a desnitrificacdo, com o
subsequente aumento de espécies reduzidas de azoto, em detrimento da espécie mais
oxidada (NO3).

O Decreto-Lei n.c 306/2007 de 27 de Agosto ndo estabelece um valor paramétrico
para 0 magnésio advertindo, no entanto, que ndo é desejadvel que a sua concentracdo
ultrapasse 50 mg/L. Assim, existem quatro amostras que ndo satisfazem esta condicdo,

atingindo uma concentracdo de 212 mg/L na amostra Mp4.

Em relacdo ao sodio, verifica-se que 50% das amostras em estudo apresentam valores
acima do valor paramétrico (200 mg/L), apresentando um valor maximo de 1120 mg/L na
amostra Mp14. N&o obstante a elevada mineralizacdo em sédio das aguas subterraneas da
ilha do Maio, o valor maximo registado € excepcionalmente elevado, até porque o valor

imediatamente a seguir (538 mg/L) é substancialmente mais baixo.

A semelhanca do magnésio também no esta definido um valor paramétrico para o
calcio, sendo aconselhavel que os teores nas aguas de consumo néo ultrapassem 100 mg/L.

a maioria das aguas subterraneas da ilha do Maio estd abaixo deste limite, sendo que
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apenas 3 amostras apresentam teores acima de 100mg/L, atingindo mesmo 279 mg/L na

amostra Mp4.

O cobre apresenta um valor maximo de 17.6 mg/L, correspondendo a um valor muito
superior valor paramétrico (2.0 mg/L). No entanto, 67% das amostras em estudo

apresentam valores dentro do parametro recomendado.

O valor paramétrico de manganés (50 ug/L) é apenas ultrapassado na amostra Mp4, a
qual possui um teor de 2420 pg/L. nas restantes amostras as concentragcdes s&o
relativamente baixas, a excepcdo da amostra Mpl7, que apresenta uma concentracdo de
39.2 ug/L.

O selénio apresenta, em 39% das amostras analisadas, valores superiores ao
respectivo valor parametro (10 ug/L). O teor méximo (26.8 upg/L) pertence a amostra
Mp14.

Apesar do ferro ndo ter sido incluido na componente vestigiaria das amostras de dgua
analisadas, considera-se importante utiliza-lo na avaliacdo da qualidade das &guas para o
consumo humano, uma vez que a amostra Mp4 apresenta uma concentragdo de 210 pg/L, a

qual é superior ao valor paramétrico (200 pg/L).

Analisando os pardmetros que tornam algumas aguas subterrdneas em estudo
improprias para o consumo humano, verifica-se que o nitrito é o principal responsavel por
este fenomeno, ja que o valor paramétrico é ultrapassado em dez amostras, ou seja, em

55% do conjunto considerado (Figura 4.28).

O cloreto e o sodio, ambos de origem predominantemente marinha sdo responsaveis

pela falta de potabilidade em 50% das aguas analisadas.

Os teores de selénio tornam as aguas impréprias para 0 consumo em 7 amostras, 0

que corresponde a quase 40%.

O cobre é também responsavel pela falta de qualidade da agua em 6 amostras (cerca
de 30%). N&o obstante as aguas apresentarem caracteristicas alcalinas, condi¢gdes pouco
favoraveis a mobilidade do cobre (Reimann e Caritat, 1998), os teores registados em
algumas amostras ndo sdo alheios a influéncia das formacGes geoldgicas. De facto,
ocorrendo em silicatos ferromagnesianos presentes em rochas basicas como o basalto, o

cobre detectado nas aguas subterraneas pode ter origem a alteracdo destas rochas.
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A mineralizacdo global das dguas, avaliada pela condutividade eléctrica das mesmas,
torna também algumas aguas subterraneas inadequadas para o consumo humano, como

acontece em quatro das amostras analisadas.

O magnésio, embora ndo constitua um critério rigido de avaliacdo da qualidade das
aguas para o consumo humano, faz com que quatro amostras ndo sejam desejaveis para
este fim. Situacdo analoga ocorre em relagdo ao calcio mas, neste caso, 0 numero de aguas
ndo desejaveis € mais reduzido (3).

O pH, o manganés e o ferro tornam impropria uma amostra de agua. Tal acontece,

em relacdo ao pH, na amostra Mp17 e, em relacdo ao manganés e ao ferro na amostra Mp4.

Relativamente aos restantes parametros incluidos na Figura 4.28, os teores detectados
nas aguas subterraneas analisadas ndo sdo restritivos no que respeita a sua utilizagdo no

consumo humanao.
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Figura 4.28. Numero de amostras que ultrapassam os valores paramétricos definidos no
Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de Agosto.

Entre as aguas subterrdneas em estudo, a amostra relativa ao ponto Mp4 ¢é a que
apresenta 0 maior incumprimento nos critérios de avaliacdo da &gua para 0 consumo
humano. De facto, esta amostra ultrapassa os valores paramétricos em dez dos parametros

considerados (Quadro 4.6).
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A amostra Mpl7 (Figura 4.29) ultrapassa os limites legais em nove parametros,
seguindo-se as amostras Mpl14 e Mpl2, que ultrapassam os valores paramétricos em sete e

seis parametros, respectivamente.

A amostra relativamente ao ponto Mp5 ndo cumpre os valores paramétricos em

quatro dos vinte e dois parametros considerados.

Ultrapassam os limites legais em trés pardmetros, as amostras Mp8, Mpl11l, Mpl3 e
Mp18.

As amostras Mp2 e Mp10 excedem os valores paramétricos em dois parametros.
Com apenas incumprimento em um parametro estdo as amostra Mpl1, Mp3 e Mp16.

Finalmente, as amostras relativas aos pontos Mp6, Mp7, Mp9 e Mpl5, cumprem
integralmente os critérios de ambito fisico-quimicos utilizados na avaliacdo da qualidade
das &guas subterraneas da ilha do Maio no que respeita a sua eventual utilizacdo para o

consumo humanao.
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Figura 4.29. Namero de pardmetros que excedem os valores paramétricos em cada uma das
amostras incluidas no presente estudo.

Em sintese, a amostragem de &guas subterraneas levado a cabo na ilha do Maio
permitiu avaliar a adequacdo das mesmas ao consumo humano. Admitindo que esta

amostragem tem significado estatistico, podera dizer-se que, a nivel fisico-quimico, cerca
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de 20% das aguas subterraneas sdo proprias para 0 consumo humano. Contudo, importa
enfatizar a necessidade de avaliar a qualidade microbioldgica destas aguas, atendendo as
deficientes condi¢des de salubridade em que se encontram as captagbes de &gua
subterranea, a excepcdo dos furos visitados. Com efeito, como se referiu e ilustrou
oportunamente, 0s pocos de captagdo ndo possuem, na sua maioria, qualquer proteccao,
nem mesmo uma simples tampa. Constituem bons exemplos desta situacdo, 0s pocos

correspondentes aos pontos Mp3 (Figura 4.3), Mp4 (Figura 4.17) e Mp9 (Figura 4.4).

4.3.4.2. Qualidade da agua para uso agricola

Em relacdo a qualidade das aguas para uso agricola, os critérios de classificacdo
dependem do tipo de planta, do volume de rega, da qualidade do solo e do clima local
(Davis e De Wiest, 1971) Entre as vérias classificaces existentes, adopta-se a do “U. S.

Salinity Laboratory Staff”, que utiliza as seguintes variaveis (Custodio e Llamas, 1983):

 concentracao total de solidos dissolvidos, expressa em termos de condutividade

eléctrica (uS/cm a 25 °C);

« concentracdo de sddio relativamente ao célcio e ao magnésio (taxa de absorcdo de
sodio — TAS) definida pela expresséo:

rNa

/rCa+ rMg
2

As concentragdes dos diferentes constituintes devem ser expressas em meg/L. Os

TAS =

efeitos prejudiciais produzidos pelo sddio séo, principalmente, a reducdo da permeabilidade
e 0 aumento da dureza do solo. Estes efeitos derivam da troca de ides calcio e magnésio

com o sédio. A intensidade desta troca é avaliada pelo indice TAS.

O diagrama semilogaritmico da Figura 4.30 permite avaliar a qualidade das aguas

para 0 uso agricola e os perigos inerentes a salinizacao e alcalinizagdo dos solos.

Como se observa na Figura 4.30, 0s pontos representativos das amostras de aguas
subterraneas distribuem-se por quatro sectores (C3S1, C3S2, C3S3 e C4S3) com o seguinte
significado (Custodio e Llamas, 1983):
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C3 — agua altamente salina, com condutividade eléctrica entre 750 puS/cm e 2250
uS/cm, correspondendo aproximadamente a gama de 480 mg/L e a 1440 mg/L de
mineralizacdo total. As dguas incluidas nesta classe ndo podem ser utilizadas em solos com
drenagem deficiente e as culturas terdo de ser muito tolerante a salinidade;

C4 — agua extremamente salina, com condutividade eléctrica superior a 2250 uS/cm,
As aguas com esta caracteristica ndo sdo apropriadas para rega. No entanto, em solos muito
permeaveis e com culturas extremamente tolerantes poderdo ser utilizadas com precaucéo;

S1 — 4gua com baixa concentracdo de sdédio, podendo ser utilizada na maioria dos
solos, visto que, por apresentam baixas possibilidades de atingir valores elevados de
concentragdes de sédio por troca idnica. No entanto, as culturas sensiveis podem armazenar
quantidades prejudiciais de sodio;

S2 — agua com concentracdo moderada de sddio podendo representar um perigo em
solos de drenagem deficiente e de textura fina, com elevada capacidade de troca cationica;

S3 — agua com alta concentracdo de sédio, podendo atingir o limite de toxicidade por
sodio em solos mal drenados.

No Quadro 4.7 apresenta-se uma sintese da qualidade das aguas subterraneas da ilha
do Maio para uso agricola, indicando-se para cada amostra o sector da Figura 4.30 em que
se enquadra. As amostras Mp4 e Mp14 nédo estdo incluidas, nem na Figura 4.30, nem no
Quadro 4.7 pelo facto dos seus valores de condutividade eléctrica ultrapassarem o limite

superior da escala do diagrama.

Quadro 4.7. Qualidade das aguas em estudo para uso agricola.

Amostras Sectores
Mpl C3s1
Mp2 C3s1
Mp3 C3S2
Mp4 -
Mp5 C3S3
Mp6 C3S2
Mp7 C3s1
Mp8 C3S2
Mp9 C3s1

Mp10 C3s1
Mp11l C3s2
Mp12 C4S3
Mp13 C3S2
Mp14 -

Mp15 C3s2
Mpl6 C3s2
Mp17 C4S3
Mp18 C3S2
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Figura 4.30. Qualidade quimica das aguas para uso agricola.

Contudo, pode dizer-se que o perigo de alcalinizacdo das amostras Mp4 e Mpl4 é
baixo e médio, respectivamente. O perigo de salinizagdo €, naturalmente, extremamente

elevado.

Em sintese, conclui-se que as aguas analisadas apresentam baixo a alto perigo de

alcalinizacéo do solo e alto a muito alto perigo de salinizag&o.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A é&rea suporte deste estudo hidrogeoldgico corresponde a ilha do Maio, uma das dez
ilhas que compdem o Arquipélago de Cabo Verde. Apresenta um clima do tipo arido e
semi-arido, manifestando duas estacdes distintas: Estacdo seca, de Dezembro a Junho, e
Estacdo humida, de Agosto a Outubro. Os meses de Julho e Novembro consideram-se de

transicao.

No contexto da geologia do arquipélago de Cabo Verde, a ilha do Maio destaca-se
por ser a Unica a possuir, na por¢do emersa, as formacdes mais antigas, nomeadamente as
lavas em almofada do Jurassico e as formac6es sedimentares mesozoicas. Por outro lado,
no estado actual do conhecimento, é também a Unica ilha que ndo possui cones de
piroclastos e escoadas pliocénico-quaternarias, conhecidos como Formagdo do Monte das
Vacas na ilha de Santiago.

A ilha do Maio é constituida por dois tipos principais de formacdes (Serralheiro,
1970): (i) formacdes eruptivas ou igneas e (ii) formacdes sedimentares. Por sua vez, as
formacBes eruptivas sdo constituidas por rochas intrusivas e extrusivas. As rochas
intrusivas estdo associadas a trés fases: Fase A, constituida por essexito; Fase B,
constituida por sienitos feldspatdidicos e rochas afins e fase C, constituida por carbonatitos.

Na categoria das rochas extrusivas incluem-se fildes e mantos lavicos.

As formacOes sedimentares da ilha do Maio dispdem-se a volta do nucleo eruptivo e
correspondem a quatro periodos distintos: rochas mesozdicas, rochas paleogénicas, rochas

neogeénicas e rochas Quaternarias.

Em relacdo a geomorfologia, 0 macico central € o elemento orografico dominante da
ilha do Maio. Os relevos constituem ramos, formando uma cordilheira ligada ao monte
Penoso, 0 mais alto da ilha, com 436 m de altitude.

Pelo método dos poligonos de Thiessen, a precipitacdo média anual da ilha do Maio
foi estimada em 125.4 mm, embora o valor seja muito préximo do obtido por simples
média aritmética (124.0 mm). Importa salientar que este valor ndo representa a verdadeira
precipitacdo média sobre a ilha, ja que ndo existem postos udométricos nas areas mais
montanhosas, nomeadamente no Monte Penoso. Repare-se que a estagédo localizada a maior
altitude (Pedro Vaz) se situa a cota de 39 m. Desta forma, considera-se que a avaliagéo

pluviométrica efectuada constitui uma estimativa por defeito.
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A distribuicdo espacial da precipitacdo mostra que a precipitacdo méaxima anual
ocorre na zona do Monte Batalha, diminuindo em todos os sentidos, a medida que se
caminha para o litoral. Chama-se, no entanto, a atencdo para a inexisténcia de estagdes
pluviométricas na area correspondente ao macico central da ilha, nomeadamente no Monte
Penoso, cujo ponto culminante possui a maior altitude da ilha. Pensa-se, por isso, que
nestas areas de cotas mais elevadas a precipitacdo média anual seja superior a 150 mm. Em
sintese, podera dizer-se que a area mais pluviosa da ilha é a correspondente a0 macico

central, verificando-se uma diminuigdo acentuada para a periferia.

Em relacdo a distribuicdo intra-anual da precipitacdo nas diferentes estacdes da rede
pluviométrica da ilha do Maio, constata-se que o0 més de Setembro é o de maior
precipitacdo. Isto verifica-se para todas as estagdes, com excepcao de Praia Gongalo, por
apresentar maior precipitacdo em Agosto. De uma forma geral, a precipitacdo esta
concentrada nos meses de Agosto, Setembro e Outubro; pelo contrario, no periodo de
Dezembro a Junho, a precipitacdo é praticamente nula. Os meses de Julho e Novembro
registam alguma precipitacdo, podendo ser considerados meses de transicdo. A
variabilidade pluviométrica interanual é muito significativa, ocorrendo com bastante

frequéncia anos secos e anos muito secos.

Com base nos registos da estacdo climatoldgica da Calheta Monte Vermelho,
verifica-se que a temperatura minima varia, em média, entre 17.1 °C no més de Marco e
23.4 °C em Setembro. Por sua vez, os valores médios da temperatura maxima oscilam entre
26.1 °C em Janeiro e 31.0 °C em Setembro. Finalmente, os valores médios da temperatura
média variam entre 22.4 °C em Marco e 27.4 °C em Setembro, com uma média anual de
24,4 °C.

De acordo com o diagrama termopluviométrico, a evolucdo intra-anual da
temperatura e da precipitacdo seguem um paralelismo, atingindo os valores mais elevados
no més de Setembro. Considerando o periodo seco como aquele em que o dobro da
temperatura é superior ao valor da precipitagdo, verifica-se que o mesmo abrange

praticamente todo a ano, a excep¢do do més de Setembro.

A evapotranspiracdo potencial anual estimada pelo método de Thornthwaite é de
1564.8 mm, valor muito superior ao da precipitacdo média. Nestas condicbes, o balanco
hidrico anual € negativo, ndo existindo quaisquer excedentes, pelo que toda a precipitacdo é

convertida em evapotranspiracdo. De facto, aplicando o método de balanco hidrico
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sequencial mensal a estacdo de Calheta Monte Vermelho, a evapotranspiracao real anual é

de 144.1 mm, ou seja, o0 equivalente a precipitacdo anual registada nesta estacao.

Do exposto, importa focar que estes resultados ndo correspondem a realidade, uma
vez que sdo conhecidas captacdes de dgua subterrnea doce, cuja proveniéncia tera de estar
obrigatoriamente relacionada, directa ou indirectamente, com a precipitacdo. Desta forma,
conclui-se que a periodicidade escolhida (mensal) ndo é adequada a realizacdo de um
balanco hidrico ao nivel do solo, sendo necessario adoptar intervalos de tempo mais curtos.
A aplicagdo de um modelo de balango diario permitiu verificar que, em média 21.1% da
precipitacdo constituem excedentes hidricos, dos quais cerca de um terco escorrem a
superficie e os restantes dois tercos infiltram-se em profundidade. Em relacdo a
precipitacdo, o coeficiente de escoamento superficial € de 7% e a taxa de infiltracdo é de
14.1%.

A aplicagdo do método do balango quimico do ido cloreto conduziu & estimativa de
um coeficiente de infiltracdo eficaz de 10.2%. Importa referir que este valor constitui uma
média para a ilha do Maio, podendo as taxas de infiltracdo variar de local para local, em
funcéo das caracteristicas dos eventos pluviosos e as caracteristicas intrinsecas dos solos. O
valor médio obtido (10.2%) é inferior ao estimado a partir da execucdo do balanco hidrico
sequencial diario (14.1%). Desta forma, podera dizer-se que, em média, a infiltracdo eficaz
na ilha do Maio representa entre 10.2% e 14.1% da precipitacdo anual. Assim, em ano
médio os recursos hidricos subterraneos deverdo situar-se entre 12.8 mm e 17.7 mm, a que
correspondem volumes de 3.44 x 10° m* e 4.76 x 10° m®. Por sua vez, os recursos hidricos
superficiais sdo estimados em 2.36 x 10° m%ano, o que daria, em termos de recursos

hidricos totais, volumes compreendidos entre 5.80 m%ano e 7.12 m*/ano.

A populacdo desta ilha beneficia destes recursos hidricos essencialmente através da
canalizacdo por rede publica, chafarizes e pocos. Além disso, em algumas povoacgoes, a
agua doce é obtida a partir da dessalinizacdo da dgua do mar. Noutras, a &gua é fornecida a
partir de autotanques. A maioria da populagdo é beneficiada através de chafarizes, como é
0 caso das populagdes de Pedro Vaz, Morro e Barreiro, onde esta forma de distribuicdo
constitui cerca de 75% de todas as formas de abastecimento. Nas zonas de Ribeira Do
Jodo e Praia Gongalo hd um maior nimero do uso de pogos pelas populacbes locais
chegando até mesmo ao uso total na localidade de Ribeira Ddo Jodo situada a sul da ilha.
N&o existindo aproveitamentos dos recursos hidricos superficiais, a populacdo esta limitada

a uso de agua subterranea, havendo portanto um desperdicio significativo de agua doce
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potencialmente disponivel. Torna-se, por isso, necessario desenvolver estudos especificos
conducentes a seleccdo de locais para a instalacdo de infra-estruturas hidraulicas de

retencdo do escoamento superficial.

No sentido de avaliar as caracteristicas do escoamento subterraneo e a qualidade das
aguas subterraneas foram seleccionados 18 pontos de &gua, dos quais 14 sdo pocos, 3 sdo
furos e o restante corresponde a um charco. Os pocos apresentam uma profundidade média
da ordem dos 9.7 metros, tendo-se atingido uma profundidade maxima de 14.6 metros no
ponto Mpl. Pelo contrario, a profundidade mais baixa é atingida no poco Mp5, num valor
de 6.4 metros. Estes pogos sdo utilizados essencialmente na agricultura e na pecuéria. De
um modo geral, 0s pocos sdo escavados por meios artesanais, encontrando-se
frequentemente sem qualquer revestimento. Além disso, ndo tém, na maioria dos casos,
nenhuma proteccdo, encontrando-se directamente expostos as condicBes atmosféricas.
Tratando se quase na sua totalidade de captagdes privadas, estes pocos sdo explorados sem
qualquer controlo, o que conduziu a degradacdo da qualidade das suas &guas,
nomeadamente devido a intrusdo salina. Ao contrario dos pogos, os furos constituem boas
captacGes de A&guas subterrdneas, encontrando-se relativamente bem protegidos e

proporcionando, de um modo geral, aguas de melhor qualidade.

O escoamento subterrdneo na ilha do Maio faz-se globalmente de um modo
centrifugo a partir das elevacGes do macico central. O gradiente hidraulico assume valores
entre 0.05% e 2.9%, sendo que o valor mais baixo ocorre no sector norte da ilha o que
favorece o fendmeno de intrusdo salina, como atesta o caréacter salobro da agua do ponto
Mp14.

Relativamente a qualidade da é&gua, verifica-se que as amostras recolhidas
correspondem a aguas muito mineralizadas, com valores de condutividade eléctrica
compreendidos entre 832 uS/cm e 7730 uS/cm. Por sua vez, os valores de TDS estdo
compreendidos entre 705.8 mg/L e 4210.4 mg/L. Nestas condi¢bes, as aguas subterraneas

analisadas podem ser consideradas dguas salobras.

Na componente maioritaria, o sodio é invariavelmente o catido dominante, seguindo-
se 0 magnésio, o calcio e, por Gltimo, o potassio com concentragdes muito inferiores as dos
restantes. As amostras Mpl4 e Mp4 destacam-se por possuirem o0s teores mais elevados
dos diferentes constituintes cationicos. Particular destaque merece a amostra Mp14, onde o
sodio atinge um teor excepcionalmente elevado (48.74 meg/L), sendo mais de duas vezes

superior ao da segunda amostra mais mineralizada neste elemento (23.41 meqg/L).
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Em relacdo aos anides pode se dizer que o cloreto surge como anido dominante em
10 amostras, atingindo concentracfes anormalmente elevadas nas amostras dos pontos
Mp14 e Mp4 e, em menor escala, nos pontos Mp17 e Mp12. Nos dois primeiros casos, 0S
teores sdo superiores a 40 meg/L, atingindo 65.53 meg/L em Mpl4; Mpl7 e Mpl2
apresentam concentracfes de 23.33 meq/L e 17.46 meqg/L, respectivamente. Nas restantes
14 amostras os teores de cloreto sdo inferiores a 10 meg/L. O nitrato apresenta uma

concentracdo méxima de 0.73 meg/L.

Na componente vestigial, o elemento dominante é o bromo, seguindo-se o estroncio e

0 manganés, todos com concentragdes superiores a 100 ug/L.

A facies hidrogquimica dominante é a cloretada sodica, sendo que grande parte das

amostras pode ser considerada cloretada-bicarbonatada sodica.

Entre as aguas subterraneas em estudo, a amostra relativa ao ponto Mp4 ¢é a que
apresenta 0 maior incumprimento nos critérios de avaliacdo da qualidade da agua para o
consumo humano. De facto, esta amostra ultrapassa 0s valores paramétricos em dez dos
parametros considerados. Pelo contrario, as amostras relativas aos pontos Mp6, Mp7, Mp9
e Mp15 cumprem integralmente os critérios de qualidade de ambito fisico-quimico para o
consumo humano. Admitindo que a amostragem efectuada tem significado estatistico,
poderd dizer-se que, a nivel fisico-quimico, cerca de 20% das aguas subterraneas sdo
préprias para o consumo humano. Contudo, importa enfatizar a necessidade de avaliar a
qualidade microbiologica destas aguas, atendendo as deficientes condi¢des de salubridade

em que se encontram as captacdes de agua subterranea, a excepcao dos furos visitados.

No que respeita a utilizacdo da &gua para rega, as aguas analisadas apresentam baixo

a alto perigo de alcalinizacdo do solo e alto a muito alto perigo de salinizacao.

Em face do exposto, pode concluir-se que, ndo obstante o caracter arido da ilha do
Maio, a mesma apresenta um potencial de recursos hidricos ndo negligenciavel,
eventualmente suficiente para suprir as necessidades hidricas da populacdo. A avaliagdo
quantitativa ora efectuada tem por base dados de qualidade duvidosa devendo, por isso ser
encarada com reservas. Os modelos utilizados neste contexto mostram que as aguas
subterraneas assumem um papel mais importante que as aguas superficiais, embora ocorra
uma variabilidade espacial relacionada essencialmente com as caracteristicas dos solos. A

exploracdo dos recursos hidricos subterraneos tem sido feita através de pogos de grande
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didmetro e, mais raramente, por meio de furos verticais. A generalidade das captacdes esta
situada preferencialmente em terrenos de cotas baixas, em alguns casos muito proximos de
litoral. Desconhecem-se as caracteristicas hidraulicas dos aquiferos explorados e ndo foram
criadas as condicOes para a realizacdo de ensaios adequados. Do mesmo modo néo séo
conhecidas quaisquer infra-estruturas de aproveitamento dos recursos hidricos superficiais.
Em termos de qualidade, ndo obstante a elevada mineralizacdo das amostras de agua
recolhidas, considera-se a existéncia de aguas subterr@neas adequadas ao uso agricola e

mesmo ao consumo humano.

A sintese antes apresentada mostra a necessidade de implementar medidas
susceptiveis de proporcionarem um aproveitamento sustentado dos recursos hidricos.
Assim, no quadro da gestdo integrada dos recursos hidricos da ilha do Maio, propdem-se as

seguintes recomendacdes:

% Instalacdo imediata de, pelo menos, uma estacdo climatoldégica completa no
Monte Penoso, uma vez que € a maior elevacdo orografica da ilha do Maio. Sem
estes dados, qualquer estimativa das disponibilidades hidricas carece de suporte

e deve ser entendida como uma estimativa por defeito;

% Rever 0 processo de obtencdo de dados climatoldgicos, particularmente os

L)

registos diarios de precipitacdo. Deveria ponderar-se a possibilidade de

instalacdo de estacGes climatoldgicas automaticas, alimentadas a energia solar;

%+ Executar sondagens hidrogeoldgicas de pesquisa e eventual captacdo de aguas
subterraneas na area correspondente ao macico central. Os dados a obter
permitiriam efectuar uma caracterizacdo hidrogeol6gica mais rigorosa da ilha do
Maio, em particular das formacdes igneas aquiferas. Além disso, as referidas
sondagens poderiam eventualmente ser transformadas em captacdes para
abastecimento publico. No entanto, a execu¢do de um programa de sondagens
requer um acompanhamento profissional, com a realizacdo de ensaios de caudal
visando a caracterizacdo hidraulica dos aquiferos e a definicdo de planos de

exploracédo das captacoes;
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Promover a construgdo de captacdes em locais mais afastados da linha de costa
e impedir a exploracdo de captacdes cujos rebaixamentos do nivel freatico

sejam susceptiveis de permitir o avango da cunha saling;

Efectuar estudos geofisicos com vista a uma melhor definicdo da posicdo da
interface &gua doce/ agua salgada no sector norte da ilha. Em face desses

estudos definir uma estratégica de controlo da intrusdo salina nesse sector;

Desenvolver estudos especificos para a selec¢do de locais para a instalagdo de

barragens de retencdo do escoamento superficial;

Sensibilizar a populacdo em geral para a necessidade de controlarem as

extraccdes de aguas subterraneas e adoptarem praticas de rega mais eficientes;

Com base nos dados a obter nas acgdes e estudos associados as recomendagdes
efectuadas, elaborar um plano de gestdo integrada dos recursos hidricos da ilha
do Maio nas suas vertentes quantitativa e qualitativa. Os dados obtidos no
presente estudo sugerem a existéncia de recursos hidricos superficiais e
subterraneos que, devidamente aproveitados, serdo suficientes para satisfazer as
necessidades hidricas da populacdo. No entanto, no estado actual do
conhecimento, tais recursos ndo se encontram ainda devidamente
caracterizados, tornando-se, por isso, premente a execucdo das recomendagoes
apresentadas. O papel do poder politico e dos organismos de gestdo dos recursos
hidricos é fundamental papa a concretizacdo destas recomendacgdes que se
consideram de caracter urgente. Afinal, ndo obstante a aridez da ilha do Maio,
0s recursos hidricos parecem existir, mas o conhecimento dos mesmos é ainda
incipiente. Julga-se ter dado um contributo importante neste dominio, mas a
verdadeira utilidade do presente trabalho s6 sera revelada se 0 mesmo ndo se
limitar a um estudo puramente académico. E pois necessario utilizar o

conhecimento produzido na melhoria das condicdes de vida das populagdes.
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ANEXO

Quadrol. Resultados analiticos das amostras em estudo.
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Amostra Eh pHc pHI C.E.c C.E.| Si Alc. CI HCO5
mV (uS/cm) | (uS/cm) mg/L mg/L CaCO3 mg/L mg/L
Mpl 176 7.57 7.50 1110 1102 49.84 228.4 143 278.6
Mp2 209 7.54 7.96 1080 1068 48.34 223.6 148 272.8
Mp3 176 7.56 7.75 1697 1687 42.14 359.0 273 438.0
Mp4 -94 7.36 7.51 5840 5970 31.02 330.0 1652 402.6
Mp5 188 7.82 8.05 2190 2170 3251 369.4 342 450.7
Mp6 236 7.49 7.58 1584 1577 41.92 296.6 236 361.9
Mp7 218 7.95 7.92 986 974 39.79 253.4 106 309.1
Mp8 199 7.68 7.82 1910 1896 38.93 253.3 324 309.0
Mp9 210 7.86 7.83 1369 1350 42.57 342.2 177 417.5
Mp10 257 7.50 7.82 1456 1427 41.92 315.8 195 385.3
Mpl1l 226 7.73 7.95 1980 1962 37.86 464.3 256 566.4
Mp12 225 7.35 7.92 3140 3170 37.65 445.2 619 543.1
Mp13 232 8.26 8.12 1556 1555 36.58 269.5 254 328.8
Mp14 259 7.49 7.48 7730 8230 30.16 230.9 2323 281.7
Mp15 246 7.84 8.03 832 824 33.58 344.2 31 419.9
Mp16 235 8.71 8.53 975 964 27.17 314.2 83 383.3
Mp17 205 9.05 7.73 3380 3460 29.30 187.4 827 228.6
Mp18 248 8.03 7.94 1357 1350 42.99 251.8 203 307.2
Quadro 1. (Cont.).
Amostra | SO, | NOj NO, F Br ca?’ Mg Na* K"
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mpl 46 27 0.80 0.30 0.6 40.30 24.6 149 7.68
Mp2 46 33 0.80 0.80 0.4 37.70 23.1 145 7.63
Mp3 37 0.2 <0.01 0.07 1.3 33.40 13.8 144 6.34
Mp4 101 8.8 4.00 <0.01 6.3 279.00 212.0 513 35.70
Mp5 56 32 <0.01 0.40 24 29.70 47.8 367 5.91
Mp6 139 8.2 <0.01 0.20 0.4 64.90 39.1 190 10.60
Mp7 43 3.3 0.40 0.30 0.4 35.80 22.2 138 8.21
Mp8 133 45 <0.01 0.20 14 54.10 28.2 296 13.80
Mp9 69 3 0.40 0.20 0.4 50.60 32.8 173 10.90
Mp10 58 34 0.70 0.10 0.7 63.00 33.9 171 8.46
Mpll 81 31 0.70 0.20 0.8 28.10 40.8 298 8.08
Mpl12 119 10 0.80 <0.01 1.9 37.50 63.7 538 14.50
Mp13 32 15 0.60 0.08 0.9 39.40 32.1 241 5.15
Mpl4 64 38 <0.01 <0.01 7.4 126.00 201.0 1120 26.50
Mp15 15 12 0.40 0.30 0.3 19.90 18.6 154 4.66
Mpl6 13 14 0.70 <0.01 0.6 24.00 17.0 172 4.79
Mpl7 107 25 1.00 <0.01 2.1 105.00 81.1 446 37.10
Mp18 25 28 0.70 0.10 1.2 34.10 31.7 205 7.05
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Amostra Sr \ Al Sc Ti Mn Ni Cu Zn
ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mpl 370 16.70 10 6 4.10 0.90 0.30 0.6 4.70
Mp2 360 17.70 34 6 5.40 3.00 1.10 4.6 49.20
Mp3 800 27.30 20 5 4.00 4.70 0.70 1.4 15.80
Mp4 4500 <0.1 6 5 3.70 2420.00 2.50 7.1 17.90
Mp5 740 5.80 6 4 2.70 2.20 0.70 5.3 2.80
Mp6 860 10.60 9 5 3.50 8.80 0.40 0.9 2.90
Mp7 400 16.80 24 5 4.20 2.90 0.50 1.6 7.20
Mp8 680 23.50 27 4 4.30 15.40 0.70 0.9 8.20
Mp9 680 16.40 14 5 3.80 1.50 0.50 1.2 4.20
Mp10 740 19.70 4 5 3.10 0.50 0.40 <0.2 1.80
Mp11 930 49.50 18 5 3.60 1.70 0.60 15 6.00
Mp12 1680 27.00 12 5 3.20 0.60 0.70 9.2 15.00
Mp13 630 47.60 10 4 2.90 9.50 0.70 1.1 6.00
Mp14 6300 35.30 4 6 3.60 3.50 1.00 17.6 6.50
Mp15 300 49.90 22 5 3.40 2.20 0.50 1.1 16.60
Mp16 270 39.40 21 4 3.00 2.90 0.80 1.2 7.70
Mp17 1200 22.40 16 5 3.90 39.20 12.20 13.1 3.90
Mp18 540 90.00 18 6 3.80 6.40 0.60 0.9 5.40
Quadro 1. (Cont.).
Amostra Se Br Rb Y Mo | Ba La Ce
ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mpl 6.30 715 0.54 0.02 15.60 81 25.50 0.01 0.03
Mp2 8.20 722 0.99 0.06 17.40 87 28.10 0.09 0.19
Mp3 2.90 1620 2.18 0.04 3.50 102 55.60 0.06 0.14
Mp4 11.10 7690 2.64 0.05 0.90 104 382.00 0.04 0.14
Mp5 11.80 1940 6.46 0.03 2.50 45 57.30 0.01 0.03
Mp6 6.70 1190 1.52 0.02 6.20 72 48.20 0.02 0.05
Mp7 4.10 508 1.06 0.03 9.50 53 39.80 0.04 0.10
Mp8 11.00 1640 1.46 0.03 10.30 51 81.10 0.05 0.12
Mp9 4.40 816 1.00 0.03 6.00 68 42.90 0.03 0.07
Mp10 10.50 971 1.47 0.01 4.10 70 18.50 0.01 0.02
Mpl1l 7.30 1330 3.55 0.03 3.90 61 13.10 0.03 0.08
Mp12 8.90 3090 6.28 0.03 15.20 55 2.20 0.02 0.03
Mp13 7.30 1450 4.73 0.02 2.40 30 6.80 0.02 0.06
Mp14 26.80 | 13300 17.40 0.04 2.00 84 4.00 0.01 0.02
Mp15 3.80 370 3.70 0.05 4.90 57 0.70 0.06 0.12
Mp16 2.80 657 2.56 0.06 4.90 46 20.90 0.05 0.13
Mpl7 20.80 4480 3.96 0.06 5.90 95 244.00 0.03 0.07
Mp18 10.10 1310 6.88 0.04 3.00 43 9.00 0.04 0.11




Quadro 1. (Cont.).

Amostra Nd Sm Eu Gd Pb U As Pr

ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mpl 0.015 0.002 0.002 0.004 0.11 0.13 0.83 0.004
Mp2 0.083 0.022 0.006 0.018 0.93 0.11 0.93 0.020
Mp3 0.058 0.012 0.005 0.013 0.31 0.91 0.66 0.015
Mp4 0.032 0.007 0.017 0.011 0.06 0.82 1.27 0.008
Mp5 0.012 0.003 0.003 0.003 0.17 0.97 <0.03 0.003
Mp6 0.022 0.003 0.003 0.005 0.35 0.29 0.29 0.004
Mp7 0.049 0.01 0.004 0.007 0.21 0.26 0.50 0.012
Mp8 0.045 0.011 0.006 0.009 0.24 0.65 0.50 0.013
Mp9 0.028 0.008 0.004 0.004 0.14 0.46 0.43 0.007
Mp10 0.008 0.001 0.001 0.002 0.06 0.55 0.62 0.002
Mp11 0.035 0.005 0.003 0.005 0.37 1.33 0.90 0.008
Mp12 0.016 0.004 0.001 0.005 0.53 1.78 0.85 0.004
Mp13 0.025 0.006 0.001 0.004 0.16 0.36 0.81 0.007
Mp14 0.009 0.001 <0.001 0.002 0.05 1.15 3.53 0.002
Mp15 0.061 0.011 0.004 0.010 0.26 0.76 1.17 0.015
Mp16 0.059 0.013 0.004 0.010 0.22 0.52 1.26 0.015
Mp17 0.037 0.009 0.013 0.007 0.09 1.12 1.31 0.007
Mp18 0.046 0.008 0.003 0.009 0.14 0.68 0.92 0.011
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