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Monitorizacao da qualidade da agua e do solo na ilha de Santiago-Cabo verde: focos de
degradacao estratégias/medidas de conservacao
Resumo

A promocao da sustentabilidade no uso do territorio e dos seus recursos é um tema de relevancia acrescida
face aos cenarios atuais de disrupcao climatica, caraterizados por frequentes e persistentes secas em
muitas regides do Globo. O Arquipélago de Cabo Verde é exemplo deste contexto, motivando o
desenvolvimento desta investigacado focada na sua llha mais populosa (llha de Santiago), onde se estuda a
agua e o solo, enquanto recursos sob forte pressdo, natural e antropica. Esta investigacdo visa monitorizar e
avaliar a qualidade da agua e do solo e suas potencialidades na llha de Santiago. Realizou-se trés
campanhas de amostragem (nos anos 2016, 2017 e 2018) em pontos de agua que representam diversas
condicdes geologicas e de uso do solo. Em cada ponto foram efetuadas medicoes /in sifu de alguns
parametros e posteriormente analisados parametros conducentes a classificacdes hidroquimicas e
avaliacao da qualidade para consumo e irrigacao. O solo e sedimentos foram estudados na campanha de
amostragem realizada em 2018. Partindo da caraterizacao geral das bacias hidrograficas, realizou-se um
estudo enfocado na bacia hidrografica de Santa Cruz, e em particular nas sub-bacias de S. Miguel, Ribeira
Seca e S. Domingos, por estarem sujeitas a intensa atividade agricola. A analise da situacdo em termos de
taxas de cobertura do sistema de abastecimento publico revelou a existéncia de areas criticas,
especificamente nos municipios de S. Domingos e S. Salvador do Mundo, onde uma parte significativa da
populacdo ainda depende de fontes precarias que nem sempre atendem aos padrdes legais de qualidade.
0 solo ¢ outro recurso cuja preservacao € critica na llha de Santiago. A este nivel, a investigacao centrou-se
nas areas abastecidas pelas barragens de Poildo, Figueira Gorda e Faveta, cujo assoreamento tem sido
reportado na bibliografia. P6s-se em evidéncia a textura grosseira e a pobreza dos solos, especialmente em
termos de matéria organica (com teores inferiores a 5%) e micronutrientes e a tendéncia de salinizacao
marcada pelas tendéncias do soédio e da condutividade elétrica. Esta investigacdo veio confirmar a
possibilidade de utilizacdo dos sedimentos das albufeiras assoreadas como potencial estratégia de melhoria
das propriedades dos solos nestas areas. Relativamente aos processos de degradacao por contaminacéo,
o0s resultados na area de drenagem da lixeira da cidade da Praia indicam potencial mobilizacao de metais
(Cu, Cr e Ni) a partir deste foco, registando-se concentracdes que ultrapassam os limites estabelecidos pela
norma de Ontario. Foi possivel concluir que a monitorizacdo dos varios pontos de agua subterranea nao
apresenta diferencas consistentes entre as trés campanhas, o que conduziu a classificacdo hidroquimica,
onde se evidenciou uma variedade de facies, com predominancia de aguas cloretadas mistas e
bicarbonatadas.

Palavras-chave: bacias hidrograficas; hidroguimica; monitorizacdo; qualidade da agua e do solo;

salinizacao.



Monitoring of water and soil quality on the Santiago island -Cape Verde: foci of
degradation strategies / conservation measures
Abstract

The promotion of sustainability in the use of the territory and its resources is an issue of added
relevance in face of the current scenarios of climate disruption, characterized by frequent and persistent
droughts in many regions of the globe. Cape Verde s Archipelago is an example of this context,
motivating the development of this research focused on its most populated island (Santiago Island),
where water and soil are studied as resources under strong pressure, natural and man-made. This
research aims to monitor and evaluate water and soil quality and their potential in Santiago Island.
Three sampling campaigns (in 2016, 2017 and 2018) were carried out in water points that represent
various geological and land use conditions. At each point in situ measurements of some parameters
were made and later parameters leading to hydrochemical classifications and quality evaluation for
consumption and irrigation were analyzed. Soil and sediments were studied in the 2018 sampling
campaign. Starting from the general characterization of the watersheds, a study was carried out
focusing on the Santa Cruz watershed, and in particular in S. Miguel, Ribeira Seca and S. Domingos
sub-basins, as it was subject to intense agricultural activity. The analysis of the situation in terms of
coverage rates of the public supply system revealed the existence of critical areas, specifically in S.
Domingos and S. Salvador do Mundo, where a significant part of the population still depends on
precarious sources that do not always meet legal quality standards. The soil is another resource whose
preservation is critical in Santiago Island. At this level, research has focused on the areas supplied by
the Poildo, Figueira Gorda and Faveta barrages, whose siltation has been reported in the bibliography.
The coarse texture and poverty of the soils were highlighted, especially in terms of organic matter (with
levels below 5%) and micronutrients, and the tendency of salinization marked by trends in sodium and
electrical conductivity. This research has confirmed the possibility of using sediments from silted
reservoirs as a potential strategy for improving soil properties in these areas. Regarding the processes
of degradation by contamination, the results in the drainage area of the garbage dump of the city of
Praia indicate potential mobilization of metals (Cu, Cr and Ni) from this focus, registering concentrations
that exceed the limits established by the Ontario standard. It was possible to conclude that the
monitoring of the various points of groundwater does not present consistent differences between the
three campaigns, which led to the hydrochemical classification, where a variety of facies was evidenced,
with predominance of mixed and bicarbonated chlorinated waters.

Keywords: hydrochemistry; monitoring; river basins; salinization; water and soil quality.

Vi



indice Geral

ACradeCIMENTOS. ...t e e e e ar e e srae e iii
DedICAtONIA. ... ... e e e st e e e et e e e e ataeeaeaans XV
RESUIMIO ...ttt e et e e et e e e s tb e e e te e e et e e e sabeeebeeeeabeeesareeeteeeaareeeans v
ADBSTraCt ... e a e e e ara e e e nes Vi
INAICE GEFAL.............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
INAICE A TADEIAS ...ttt ettt ettt ee et et st en et en e en e, ix
INAICE @ FIGUIAS..............oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt i
Siglas @ ABreviaturas....................oooi i Xiv
CAPITULO 1 ..o 1
INTRODUGAD ...........ooieieieeeeeeeeeeeeeee e 2
1.1. A agua em Cabo Verde enquanto cenario insular VUICANICO ........ccuvvveiicuveeee i 3
1.2. O solo em Cabo Verde enquanto cenario insular VUICANICO.........ccuvveeiicveeee e 5
1.3. Interacdes agua-rocha-solo com relevancia ambiental............coovveeiiiiciii e 7
1.4. Justificacdo e motivacdes para 0 desenvolvimento da teSEe.......covvvvvviiiciiiii i 8
J T O o] 1=1 11T RRRR 9
1.6, ESITUIUIA A T8SE .. vttt e e e st e e et e e st e e e s abe e e str e e enbeeesareeas 9
CAPITULO 2 ...t 12
CARATERIZAGAO GERAL DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE) .................c..cococvvvvennnnn.. 13
A R 1= o = - i T 14
2.2, CliMI@ e ettt e e et e e e ta e e e be e e ahte e e be e e abeeeaabeeeareeaabeeeaares 15
G T €T Yo 0 ToT a (o] (o} (T RN 18
A 1Y) (o - 23
WA Tl 1o (7o =T0] o] - RN 26
2.5.1. Unidades Hidrogeoldgicas da llha de Santiag.......c..eeeiveuveeiiiciiee e 27
2.5.2. Descricao das Unidades HidrogOIOZICAS ........eeeeieeveieeicieie ettt 28
2.5.3. Modelo hidrogeoldgico conceptual (SIMPlificado) ......eeeveeeveeeiiiiiee e 30
2.0, S0l0S. .ttt e e be et a e ta e e abe e e aateeeareeaareeenares 31
CAPITULO 3 ... 35
3- ABORDAGEM METODOLOGICA ..o, 36
3.1-Trabalno dE GADINETE.......vveeiiieeeee e e e e e e et e e e et e e e e eraee e 36
3.2- CamPO/ AMOSIIAZEIM ... vttt ettt e et e e e et e e e e et e e e s eabeeeeesbreeeseenbaeeeesraeeeeas 37
3.3- Trabalho de 1@ah0ratdrio .........ccuviiiiii et 40
CAPITULO 4 ..ot 44
ABASTECIMENTO DE AGUA EM CONTEXTO DE CLIMA ARIDO (CABO VERDE E ILHA DE
SANTIAGO) ..ottt e et e et et e e et e et e e ete e eat e e te e teeene e e e e eteeenes 45
4.1 - A Agua em ClIMAS ArAOS ... .ccoviieiiii ettt e et e e e e e e s 45
4.2- Estratégias nacionais para o sistema de gestao da agua........ccccceeeviiiiiiii e 48
4.3 - Acesso a infraestruturas de agua em Cabo VErde ........cocuveiiieiicie i 49
4.4 - Abastecimento e qualidade da agua na ilha de Santiago...........cccevvveiiiiiii i 50
4.4.1 - Consumo de agua e principais fontes de AgUa..........cccuevueiiieiiiiie e 50
4.4.2 - Acesso a infraestruturas de agua na Ilha de Santiago .........ccccovvevieiiiiiii i 51
4.4.3 - Qualidade de agua - 0 caso de S. DOMINGOS ......cocvieiiiiiiiiii et 54
4.5 - Notas de sintese sobre 0 abastecimento de AgUa ..........cocveviiiiiiei i 56

Vil



CAPITULOD 5 ..o e e 58
BACIAS HIDROGRAFICAS DA ILHA DE SANTIAGO: CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA,

HIDROQUIMICA E QUALIDADE DA AGUA .............oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
5.1. Bacias e sub-bacias hidrograficas: caracterizacdo e descricao geral .........ooovvvvevevveeeieiieeeeeiiieeenn, 61
5.2. Hidrogeoquimica e qualidade da agua nas sub-bacias de S. Miguel, Ribeira Seca e S. Domingos .64
5.2.1. Quimismo e classificacdes hidroQUIMICAS ........eeeiiuiieee i evaee e 65
5.2.2. Qualidade da agua e risco de salinizaCao d0 SOl ........c.uvveiiirieeeecee e 70
CAPITULO 6 ... 74
ESTUDO DE VARIACOES REGIONAIS — HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DA AGUA.......... 75
6.1.1- Parametros fisico-quimicos gerais (campo, alcalinidade, dureza e silica) ..........cccoeeevecvveeeeennen.n. 83
I O 1 (o1 TSR PPR 87
B.1.3 = ANDES ...ttt ittt ettt e et e e e be e e et be e e br e e e ba e e e teeeatreeabaeeateeeatreeeres 90
L I 04 o To] =T L SV == R 93
6.2- Fatores de controlo do QUIMISIMIO ....vvviiiieiie ettt e et e e e et e e e e enbee e e e enraeeeeas 94
6.3- FACIES NIAIOGUIMICAS ...ttt ettt ettt e et e e et e e e et e e e e eabae e e s sbaeeessenbeneessnraeeeeas 98
6.4- Qualidade da agua para 0 cONSUMO hUMAN0 € PArA FEZA ...eeeeeeeveieeeereeeeeeeree e e e e eeree e 100
6.4.1- AgUa Para 0 CONSUMO NUMAN0 ...v.vvveeeeeeeeeeeeeee e eeeee et et et s et eeee e et et et et et eser s e e e eeeeeeens 100
6.4.2- AGUA PAIA USO BEIICOIA ... eeeeeeeee oottt et ee et e et ee ettt eeee e es et et et et et en s e e e e eeeneeens 106
6.5- Tratamento estatistico: Matriz de correlacao e analise multivariada de dados...........ccccevveeeennneen. 109
6.6- ANALISE TATOFTAl...cccviii e 112
6.7. — AnAlise diSCrIMINANTE ......uiiiiii et sbr e e sae e e saree e 113
CAPITULO 7 ... 117
PROPRIEDADES E GESTAO DO SOLO E SEDIMENTOS - CASOS DE ESTUDO NA AREA DAS
BARRAGENS DE SANTIAGO.............ooiii et sare e 118
7.1- Conceitos fundamentais sobre solos & suas propriedades .........ccoveeeeceeeeiicieeee e 119
7.2- Préticas agricolas € degradacao d0 SOI0 ........cocveiieiiceiie et 120
7.3- Principais barragens na llha de Santiago ........cccvvvieiiciiiiiccee e 122
7.4- O assoreamento das albufeiras das barragens — potencial agricola ...........ooevvveveveieeicviee e, 130
7.4.1- Propriedades dos solos e sedimentos na area das barragens .........ocoveeeveveeeeiccieeeeeeieeee e 131
7.4.1.1- Atributos fisico-quimicos na area das albufeiras de Santiago .........cccevvvvvvveeeiecviie e, 134
7.4.1.2- ATribUtoS MINEIAIOZICOS .....vvvveeiitiee ettt ettt e e e et e e e e e e e e enree e e e enrenas 149
CAPITULO 8 ... 158
INFRAESTRUTURAS DE RESIDUOS COMO FOCO DE CONTAMINACAO DE SOLOS E
SEDIMIENT OIS ... et et e et e e et e e e be e e sate e e abreeebeeeaareeas 159
8.1- Producéao de residuos e estruturas de destino final na llha..........ccccooeiiiiiiiiiiiie e, 159
8.2 0 caso da lIXEIra da Praid ........ccuviiieiee ettt ette e et e e earee s 161
8.2.1-Carateristicas gerais da lIXEIra ..........ocueiiiiiiiiii et 161
8.2.2 - Propriedades dos solos e sedimentos na area envolvente da lixeira e impacte na qualidade
AMDIENTAL ... ettt e e et e e et e e e e e eabe e e atreeebeeeaaraeas 163
8.3 -Contaminacao por metais na area envolvente @ liXeira .........cccoveeiiiiiiieiciie e 165
CAPITULOD O ..o 169
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ..................ooooooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 170
N O T TV T =R 170
9.2-Recomendacdes e consideracdes fiNAIS.........iiviiiiie i 174
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...........ooooioieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 176

viii



indice de Tabelas

Tabela 1 - Valores maximos (max.) e minimos (min) da precipitacéo (série de 1990 a 2016) e
temperatura (1981 @ 2016)......cciuiiiiie ittt ettt e e ba e e earee s 17
Tabela 2 - Principais litologias das Formacdes e dos Complexos geoldgicos da llha de Santiago
(adaptado de Serralheiro, 1976; Alves et al., 1979; Pina, 2009) - da formacédo ou do complexo mais
recente Para 0 MaIS ANTIZ0. ..vuiiiiiiriiee ittt e et e et e e et e e e et e e e e eabee e e s eareeeserbeeeesenraeeeeas 25
Tabela 3 - Caracteristicas das unidades hidrogeoldgicas (adaptado de BURGEAP, 1974; Pina, 2009).28
Tabela 4 - Classificacdo dos solos da ilha de Santiago segundo Faria, (1970) com correlacdo com a

“USA Soil Taxonomy” (1975) € da FAO (2015). ....eeiieiiiieiieitiie ettt evae e s 32
Tabela 5 - Métodos analiticos usados para analise das amostras de agua. * - método indicado na
legislacao em vigor e de acordo com procedimento descrito em Rodier (1984). ......cccvvvvvveiviiiiiiinennns 41
Tabela 6 - Principais fontes de abastecimento de agua (%) na Ilha de Santiago...........cccoovveeverveernnee. 53
Tabela 7- Superficie e volumes totais de precipitacdo das principais bacias hidrograficas da Ilha de
Santiago (adaptado de Lobo de Pina, 2009)..........coocuiiiiiiiiiie et 63

Tabela 8 - Hidroquimica nas sub-bacias hidrograficas mais agricultadas (T em °C; CE em uS/cm;
idbes em mg/L; Id - limite de detecao do método). Campanhas do verdo de 2003 (Lobo de Pina, 2009)
e do verdo de 2016 (presente trabalno). ........cooveeiiiiciei e 65
Tabela 9 - Caraterizacdo de pontos de agua na primeira campanha - Parametros de campo (pH,
Condutividade elétrica -CE, Temperatura — Temp. e Sélidos Dissolvidos Totais - SDT), anides e outros

parametros fisico-quimicos gerais (Alk. - Alcalinidade, Dureza — Dz, Turvacao e Oxidabilidade). .......... 77
Tabela 10 - Caraterizacao de pontos de agua na primeira campanha - catides maioritarios e
(oo 0] 1oL g =T 01 (I =Yy A= - | 78

Tabela 11 - Caraterizacdo de pontos de agua na segunda campanha - Parametros de campo (pH,
Condutividade elétrica -CE, Temperatura — Temp. e Sélidos Dissolvidos Totais - SDT), anides e outros

parametros fisico-quimicos gerais (Alk. - Alcalinidade, Dureza — Dz, Turvacao e Oxidabilidade). .......... 79
Tabela 12 - Caraterizacdo de pontos de agua na segunda campanha - catides maioritarios e
(oo 0] 1oL g =T 01 (SR =TSy A== | R 80

Tabela 13 - Caraterizacdo de pontos de agua na terceira campanha - Parametros de campo (pH,
Condutividade elétrica -CE, Temperatura — Temp. e Sélidos Dissolvidos Totais - SDT), anides e outros

parametros fisico-quimicos gerais (Alk. - Alcalinidade, Dureza — Dz, Turvacao e Oxidabilidade). ........... 81
Tabela 14 - Caraterizacdo de pontos de agua na terceira campanha - catides maioritarios e
COMPONENTE VESHIZIAL .....iiiiiii e e et e et e e e e eabe e e e e eaaeeas 82
Tabela 15- Dados estatisticos referentes a temperatura das aguas amostradas...........cccceeeveuveeennnee. 83
Tabela 16- Dados estatisticos referentes ao pH das aguas amostradas..........ccccoevvevieeiiieeviieecnnnn, 84
Tabela 17- Dados estatisticos referentes a condutividade das aguas amostradas (valores em uS/cm).
........................................................................................................................................................ 85
Tabela 18- Dados estatisticos referentes a alcalinidade das aguas amostradas (valores em mg/L
0710 2N TSRS 86

Tabela 19- Dados estatisticos referentes a dureza total das aguas amostradas (valores em mg/L). .. 86
Tabela 20- Dados estatisticos referentes a concentracao de silicio das aguas amostradas (valores em

INIE/ L) ettt ettt bt et e et eeete et e e e te e teeetteeateeteeetaeanteeteeaaaeanrean 87
Tabela 21- Dados estatisticos dos diferentes parametros quimicos (Catides) obtidos nas analises de
laboratdrio para as amostras da zona de estudo (valores em Mg/L). ...cocveiveeiicieeiiiiece e 88
Tabela 22- Dados estatisticos dos distintos parametros quimicos (anides) obtidos nas analises de
laboratdrio para as amostras da zona de estudo (valores em mg/L). ....ccoeovieiiiiiiiiiieiiecccec e 90
Tabela 23- Valores médios dos parametros fisico quimicos selecionados para a avaliacdo da qualidade
de aguas subterraneas da area de estudo com base na legislacdo vigente em Cabo Verde................ 102



Tabela 24- Resultado do teste de significancia em que se obtém os coeficientes de correlacao de

Pearson entre os principais parametros analisados na presente teSe. ....ccocvvevecvieeiicieee e i 109
Tabela 25- Formacao hidrogeoldgica e profundidade dos pontos de agua. .........cocveeevvcveeeiiiiveeeennee, 114
Tabela 26 - Matriz de confusdo em validagao cruzada. ..........ccceeeveiiiiiiiiie e 114
Tabela 27- Classificacao a priori e a posteriori, probabilidades de pertencer, coordenadas das
observacoes e distancias QUAAIAAS. ......ccuveeeiiiiiie et e e e 115
Tabela 28- Principais carateristicas da barragem de Poildo. Fonte: Estudo de impacte ambiental —
barragem do POIlA0-MAAP, 20005, ..ot e 124
Tabela 29 - Carateristicas da agua superficial da albufeira do Poildo usada para rega................... 125
Tabela 30- Sintese das principais carateristicas da barragem de Figueira Gorda ............ccceeeveeennee. 127
Tabela 31 - Carateristicas da agua da albufeira da Figueira Gorda usada para rega............c......... 128
Tabela 32 - Sintese das carateristicas da barragem de Faveta .........ccocoovviiiiiiiiiiciccce, 129
Tabela 33 - Carateristicas da agua da albufeira da Faveta usada para rega (amostragem pontual em
ADMI B 2018). ..ttt e e e et e eteentaeataeaneeas 130
Tabela 34- Resultados das analises do pH, Condutividade elétrica /CE), sodio e teor de matéria
organica (MO) dos S0I0S AaMOSIIAUOS. .....cc.ueeeiiriee ettt e e e e e e e 135
Tabela 35- Concentracdes tipicas para o crescimento das plantas (Epstein, 1965) ........ccccoveeeee. 143
Tabela 36- Valores das concentracoes de macronutrientes das amostras em estudo. ..................... 144
Tabela 37- Valores das concentracdes de micronutrientes das amostras em estudo...........cc........... 148

Tabela 38 - DRX da fracdo < 2 mm de amostras de varios perfils na Ribeira Seca (Ol — Olivina; Px -
Piroxena; Anf — Anfibola; Arg — Minerais de argila; M — Mica; Q - Quartzo; F - Feldspato; P -
Plagiocalse; Nef — Nefelina; Anl - Analcina; Ant — Anatase; Hem - Hematite; Mgh — Maghemite; Go -

10T gL S =TSy == ) U 150
Tabela 39 - DRX da fracao < 2 um de amostras de varios perfis na Ribeira Seca; Figueira Gorda e
Faveta. Il - llite; Sm - Esmectite; K-Sm - Interestratificado caulinite-esmectite; K — Caulinite; Hal -
Haloisite; Hem - Hematite; Mgh — Maghemite; Go — Goethite; All — Alofana; tr — Vestigial................. 152
Tabela 40- Estimativas de producdo de residuos, por concelho, na ilha de Santiago (Inquérito sobre
Recolha e Tratamento de Residuos Urbanos, 2013, INE) ......ocveiriiiieeeeeee e 160
Tabela 41- Classificacdo textural das amostras analisadas..............covvvveeiiiiii e, 165

Tabela 42- Resultados dos metais pesados nas diversas amostras colhidas (em comparacao com o0s
dados estabelecidos pela norma de Ontario e formacao geologica onde esta inserida a area da lixeira
(07T o =TI =11 (o T 0 1 0 ) IS 166



indice de Figuras

Figura 1- Imagens ilustrativas da exploracdo de Recursos na llha de Santiago: A e B- extracao de areia

nas praias; C- exploracao no leito das ribeiras; D- Extracao de seixos na praia .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeneennn, 5
Figura 2- Localizacdo geografica do Arquipélago de Cabo Verde, dos grupos de Ilhas do Barlavento e
de llhas do Sotavento e da Ilha de Santiago ........cooviiiiiiiiii e 13
Figura 3- Divisao administrativa da Ilha de Santiago. Adaptado de Instituto Nacional de Gestao do
Territdrio (INGT, 2019) ..uueiii i e e e e e s et e e e e e e e e s s s aa bbb e e e e aeeeessansaareeeeas 14
Figura 4-Distribuicao da precipitacdo média anual na Illha de Santiago no periodo 1990 a 2016 (INMG)
.................................................................................................................................................. 17
Figura 5 - Distribuicdo da temperatura media anual na llha de Santiago no periodo 1981 a 2016
(INMG) ettt et e e e e e et e e e ettt e e e e e aaaa e e e e e aabeeeeesabbaeeeaanbbeeaeeaabeaeeesareeeesannrenas 17
Figura 6 - Hipsometria da Ilha de Santiago (Dados Cartograficos Municipais (2003) ......ccccceevvnnneee. 18
Figura 7 - Unidades Geomorfoldgicas da ilha de Santiago. Adaptado de Cartas de Grandes Unidades
Geomorfologicas (Marques, 1990) .....ccooiiiiiiiii 19
Figura 8 — Mapa das Unidades Hidrogeologicas (adaptado de Carta Geologica de Cabo Verde a escala
1/25 000, Junta de Investigacdo do Ultramar, 1961 (Serralheiro, 1976; Pina, 2009) ........................ 26
Figura 9 - Modelo conceptual genérico da hidrologia nas ilhas vulcanicas, adaptado de McDonald e
OUEIOS (1983). ittt e e e et e e e e e e s s e s bbb a e e e e e e e e s sa bbb be e e e e eeeeeeanaarrrareeaeeeaaas 30
Figura 10 - Distribuicdo dos tipos de solos na llha de Santiago (Carta de Zonagem Agro-ecologica e da
Vegetacdo da 1lha de SANtIAg0). ...uvveeiieeiiiiiiiiie e 32
Figura 11- Colheita das amostras de agua e medicao, in situ (campo), dos parametros (pH, CE, TDS e
HLT00] o) RPN 38
Figura 12- Andlise laboratorial das amoStras...........ocvveriiiiiiie i 39
Figura 13- Colheita das amostras nas vertentes da linha de agua e em terrenos agricultados. ......... 40
Figura 14- Esquema de preparacao das amostras para os diferentes tipos de analises. .................. 42
Figura 15 - Evolucdo da populacdo com acesso a rede publica de agua em Cabo Verde de 1990 a
1240 TSRO 49
Figura 16 - Imagem de criancas carregando recipientes para recolha de agua..........ccccceveeeerrinnnne, 50
Figura 17 - Principais fontes de abastecimento de agua em Cabo Verde. Fonte: INE (2017)............. 50
Figura 18 - Principais fontes de abastecimento de agua - ilha de Santiago (INE, 2017)..................... 52
Figura 19 - Diferentes meios de abastecimento de agua na ilha de Santiago: A) chafariz; B)
autotanque; C) NASCENTES; D) POCOS. tevririiiiiiiiiiiiieiiiiieieeerererererererrrerreerrrererrrererrerrerrrrrrrrrrrrrrrrrrr... 52

Figura 20- Evolucédo da populacdo com acesso a rede publica na ilha de Santiago (2012-2020). ..... 53
Figura 21 - Distribuicdo das principais fontes de abastecimento de agua por municipio. O tamanho
dos circulos representa a proporcao da populacao atendida pela rede publica. ......cccooeeevivvvvivnninnennnn. 54
Figura 22 - Amostras que excedem os valores maximos admissiveis (Decreto-Lei n® 8/2004, de 23 de
fevereiro da Republica de Cabo Verde). Dados de Goncalves et al. (2015). TSD - Solidos totais

Lo LYoV o (o Y =T ¢ (o (o) = | FE 56
Figura 23 - Bacias hidrograficas e sub-bacias mais importantes (principais vales agricolas) da llha de
Santiago. Adaptado de Heitor e Pina (2003) e Lobo de Pina (2009). ......ccoovviiiviveeeeeeiiiiiiiirieeeeeeeens 61
Figura 24 - Distribuicdo da amostragem para classificacdo hidrogeoquimica das sub-bacias de S.
Miguel, Ribeira Seca e S. Domingos. * - O furo FT-39 é coincidente em ambos os trabalhos. ............. 65
Figura 25 - Classificacao hidrogeoquimica (Diagrama de Piper) — sub-bacias hidrograficas de S.
Miguel, Ribeira Seca € S. DOMINGOS. ...vvuiriiieeiiiiiiitiee e e e e e eerrr e e e e e e e s seb e e e e e e e e e s ssaabereeeeeeeeesennenes 67
Figura 26 - Relacoes entre a condutividade elétrica e ides maiores na sub-bacia hidrografica de S.
Miguel. A. CE-Na; B. CE-Mg; C. CE-Cl; D. CE-Si; E. Na-Cl ...t 68

Xi



Figura 27 - Relacbes entre a condutividade elétrica e ides maiores na sub-bacia hidrografica da

Ribeira Seca. A. CE-Na; B. CE-Cl; C. CE-Si; D. Si-HCO,;E. Na-Cl.......cooiiiiiiiieiie e, 69
Figura 28 - RelacOes entre a condutividade elétrica e ides maiores na sub-bacia hidrografica de S.
Domingos. A. CE-Na; B. CE-CI; C. CE-HCO,; D. CE-SO,; E. Na<Cl.......cooiiiiiiiieieee e, 70
Figura 29 - Padrao de evolucao temporal e espacial de anides indicadores da qualidade da agua -
sub-bacias hidrograficas de: A- S. Miguel; B- Ribeira Seca; C- S. DOMINGO0S .....ccvvvvvvvvvvrererrireerereeeenne. 71
Figura 30 - Risco de salinizacdo (diagrama SAR) - sub-bacias hidrograficas de S. Miguel, Ribeira
SECA B S, DOMNZOS. .eeiiiieii ittt ettt e e e e s e e e e e s e e et e e e e e e e e e ss s tabeaeeeeeeesssaabbbeeeeaeaesessassrranneeaaassans 73
Figura 31 - Deposicédo de sais e fendas de retracao num solo (sub-bacia de Ribeira Seca).............. 73
Figura 32 - Localizacado dos pontos de agua tratados neste capitulo. ......ceeeveeeiiiiiiiiiieniie i, 76
Figura 33- Diagrama binario da condutividade medido no campo em funcao da condutividade medido
g 03N =T oTo] 1 (o] ¢ [o A 85

Figura 34- Relacao entre os valores médios dos principais catides e a condutividade elétrica, com as
respetivas retas de correlacdo linear. (a) sodio vs. condutividade; b) calcio vs. condutividade; c) potassio
vs. condutividade; d) magnésio vs. condutividade). ......uuuerurururuiuiiiiiiiiiii ... 96
Figura 35- Relacdo entre os valores médios dos principais anides e a condutividade elétrica, com as
respetivas retas de correlacdo linear. (a) cloreto vs. condutividade; b) nitrato vs. condutividade; c)
bicarbonato vs. condutividade; d) sulfato vs. condutividade). ........cceeeviiiiiiiiiiiiii i 97
Figura 36- Diagrama de Piper das amostras de aguas subterraneas analisadas .........cccccceeeriinnnnne. 99
Figura 37- Numero de amostras que ultrapassam o padrao de potabilidade em alguns parametros105
Figura 38- Distribuicdo das amostras com os numeros de parametros que ndo respeitam o valor de

potabilidade legalmente EXiIAOS ......ooviii i 106
Figura 39- Diagrama Riverside com a projecao das amostras de dguas analisadas....................... 108
Figura 40 - Dendograma resultante da aplicacao da classificacao hierarquica as amostras de agua da
N2 A8 SANTIAZO .. eiiei ittt e e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanarees 111
Figura 41 - Resultados da analise fatorial aplicada ao conjunto de 67 amostras .........ccccceeeevenneee, 113

Figura 42 - Distribuicdo das varidveis pelo fator discriminante (em cima) e apresentacdo dos
centroides e elipsoides que descrevem os dois grupos pré-definidos. 1 — < 100 m; 2 - >=100 m (em

o) (0) TR USSP PERPRRP 115
Figura 43 -Paisagem da Ilha de Santiago que ilustram métodos e técnicas ancestrais de controlo da
erosao (a- aloe vera; b- muretes e acacias; c- carapate; d- tendente) .......oevvveveveiiieiiieiiieieeeeeeeeeeeeee 122
Figura 44- Barragem de Poilao e da respetiva albufeira (Imagem aérea, obtida através do Google™
Earth, com indicacdo do muro, Seta Preta) .....ccccvvreeeiiie e 123
Figura 45- Situacao atual da albufeira (completamente SECa). ..........ccccvvveeeiieeiiiiiiiiiieeee e, 125
Figura 46- Barragem de Figueira Gorda (Imagem aérea, obtida através do Google™ Earth, com a
010t 1 1= (o [ M= v= T o - PSRRI 126
Figura 47- Barragem de Figueira Gorda e o seu estado atual (a- estrutura da barragem; b- albufeira
LYo R 127
Figura 48- Barragem de Faveta (imagem aérea, obtida através do Google™ Earth, com a localizacao,
S =Y o (=1 v ) IO P PP 128
Figura 49 - Estado atual da barragem de Faveta ..........ccooviiiiiiiii 129
Figura 50 - Localizacdo das areas de amostragem nas bacias hidrograficas de Santa Cruz e da Praia.
................................................................................................................................................ 132

Figura 51 - Localizacdo das amostras com representacdo de perfis ao longo da Ribeira Seca: a
montante da albufeira (RS), na zona da albufeira (limite com agua - PC e zona seca - PA) e a jusante da
DArTAZEM (AC € SC). ..ttt e e e e e e et e e e e s s et b e e e e aeeessssabaraeeeaeeaeaannrees 133

Xii



Figura 52 - Teor de matéria organica na Ribeira Seca. (as colunas a vermelho representam o leito da

€]07<T =) TP 136
Figura 53- Analise comparativa dos valores de pH (H,0) € pH (KCl)...cvvviieeeeeiiiieeeee, 137
Figura 54- Distribuicao dos valores da condutividade elétrica sistemas fluviais estudados, de montante
para jusante. (as colunas a vermelho representam o leito da ribeira). ......cccoceeeeiiiii 139
Figura 55 - Concentracao do sddio nos sistemas fluviais estudados, de montante para jusante. (as
colunas a vermelho representam 0 leito da FibEIra) ......cevvveveieiiiiiiiiiiiiiiiirieeeeeeeeeeeee e 141
Figura 56- Diagrama triangular utilizado para a classificacdo da textura dos solos (escala de
1 =1 0= ' 142
Figura 57 - Distribuicao das concentracdes de calcio nos sistemas fluviais embalsados (as colunas a
vermelho representam 0 |€it0 das FDEIFAS)...uuuruurruririiiiiiii e 145
Figura 58 - Distribuicdo das concentracdes de magnésio nos sistemas fluviais embalsados (as
colunas a vermelho representam 0 1€it0 das FDEIraS)......cvviireriiiieiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeeerer e 146
Figura 59 - Variacao da concentracao de fésforo assimilavel ao longo da Ribeira Seca (as colunas a
vermelho representam 0 |€it0 da MDEIrA)....uuuuururururiiiiiiiiiiei bbb 146
Figura 60 - Variacdo da concentracao de nitrato ao longo da Ribeira Seca (as colunas a vermelho
representam 0 16ito da FHDEIra) ..o 147
Figura 61 - Padrao DRX de uma amostra da Ribeira Seca na fracdo < 2 mm, evidenciando a
Ccomposicao mineraldgica PrinCiPal........eveivieieiiieiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e reerareees 151

Figura 62 - Padrao de DRX da fracdo < 2 um da amostra PA3 (seca ao ar). Il - llite; Sm — esmectite;
Hal — Haloisite; Hem — Hematite; Mgh - Maghemite. A identificacdo da esmectite foi confirmada por

saturacao com etileno-glicol € aQUECIMENTO. ...vvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee e e e e er e e erereeeees 153
Figura 63 - Padrdo de DRX da fragéo a fracao < 2 um (lamina orientada seca ao ar) da amostra FG-
S2, evidenciando a presenca de alofana (All). ....eeeveveieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 154
Figura 64 - Percentagem de minerais de argila nos perfis da Ribeira Seca (as colunas a laranja
representam 0 16ito da FHDEIra) ... 155
Figura 65 - Média da proporcao de minerais de argila na fracdo < 2 mm e na fracdo < 2 um no leito
o =T L0 =T = TR 1o SRR 155
Figura 66- Diagrama de gestdo de RSU ilha de Santiago (Infraestrutura de Dados Espaciais de Cabo
Verde. Divisdo Administrativa WWW.SIT.ZOV.CV) ..uuuuuurururuiiriiiiiiiririieririnnrserrrarersrarasarararasasnanannana... 160
Figura 67- Lixeira da Praia (Imagem aérea, obtida através do Google TM Earth Pro e indicacao
(delimitacdo a vermelho) da respetiva area 0CUPada).........cccuvvveeieee it e 161
Figura 68- Tipos de residuos depositados na lixeira da Praia (destaca-se a grande quantidade de
plasticos e residuos de construcao,/demMOlICA0) ...uvvieiiieeiii it e e e 162
Figura 69- Coletores de lixo- liXeira da praia..........coocureieiiiiiei i 162
Figura 70- Aterro sanitario (Imagem aérea, obtida através do Google TM Earth Pro representado pelo
YT g0 (oI =T g =1 o) I PERRR 163
Figura 71- Distribuicdo dos pontos de amostragem dos solos (LP-SO e LP-S1) e sedimentos (restantes
pontos) nas proximidades da lIXEIra. ........eeeeeiiiiiiiiiiie e e 164
Figura 72- Variacao da concentracdo de metais nas amostras de sedimentos ao longo da ribeira, de
montante (PL_SDOQ) para jusante até ao estuario (LP_SD5). ......cceeeeiiiiiiiiiieiiie e, 167
Figura 73- Distribuicao espacial das concentracoes de cloreto e de nitrito. ..........cccovvvvveeeeniineee, 173

Xiii



Siglas e Abreviaturas

ADL
ADS
AM
ANAS
ARE
ASTM
CE

Cl
DGASP
FAO
ICP-OES
INE
INGRH
INMG
MAAP
MO
oms
ONU
PNUD
QGIS
SAR
SPSS
TDS
UNESCO
USGS
USSL
VMA
VMR
VP

Anélise Discriminante Linear

Aguas de Santiago

Amostras

Agéncia Nacional de Agua e Saneamento

Agéncia de Regulacao Econdmica

American Society for Testing and Materials
Condutividade elétrica

Cromatografia iénica

Direcao Geral de Agricultura Silvicultura e Pecuaria
Fundo Mundial para a Alimentacao

Espectrometria de Emissao Optica por Plasma Acoplado Indutivamente
Instituto nacional de estatistica

Instituto Nacional de Gest&o dos Recursos Hidricos
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
Ministério do Ambiente Agricultura e Pesca

Matéria Organica

Organizacdo Mundial de Saude

Organizacdo das Nacoes Unidas

Programa das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento
Quantum GIS

Relacédo de absorcao de sodio

Statistical Package for the Social Sciences

Sdlidos dissolvidos totais

Organizacao das Nacoes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura
United States Geological Survey

United States Salinity Laboratory

Valor maximo admissivel

Valor maximo recomendado

Valor paramétrico

Xiv



XV

Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus filhos



CAPITULO 1

INTRODUGAO



INTRODUCAO

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente da agua e do solo, tem assumido
relevancia crescente em contextos climaticos desfavoraveis, como é o caso dos climas aridos e
semiaridos. Os desafios que se colocam a uma gestdo adequada dos recursos sdo ainda maiores em
territorios sujeitos a pressdes antropicas associadas ao crescimento da populacdo e a pratica
desregulada de atividades economicas, como se verifica em muitos paises em desenvolvimento.

Cenarios atuais de disrupcdo climatica, caraterizados por secas cada vez mais frequentes e
persistentes, tornam a preservacao e gestdo sustentavel do territdrio e seus recursos ainda mais
premente em regiées como a costa Oeste de Africa.

A &gua, componente fundamental a vida e essencial a uma grande variedade de atividades
economicas, € um dos recursos naturais mais abundante no planeta, mas também um dos mais
suscetiveis a degradacdo. A necessidade do seu uso para consumo humano (por exemplo, beber e
cozinhar), e também para o desenvolvimento de atividades como a agricultura, transportes, industria e
recreacao, pde em destaque a natureza critica deste recurso, que se assume como parte integrante da
vida. Afigura-se, porém, como um recurso limitado e limitante, como mostram os recorrentes
problemas de escassez de agua associados a seca em muitas partes do mundo, por vezes com
consequéncias tragicas (Quevauvillier, 2002).

O arquipélago de Cabo Verde, os arquipélagos das Canarias, Acores, e Madeira, constituem a
regido da Macaronésia, conhecida pelas suas especificidades biogeograficas, incluindo a riqueza
floristica e faunistica (Robinson, 1972). Esta identidade manifesta-se também ao nivel dos recursos
naturais, cuja similaridade se deve em grande parte, a origem vulcanica e a um conjunto complexo
comum de interac6es agua-rocha-vegetacao-solo.

O estado da arte focado neste contexto territorial também sugere problemas idénticos
relacionados com a gestdo de recursos hidricos. Cerezal et al. (2013), Custodio, et al. (2016) e Ruiz-
Garcia et a/. (2019) apresentam revisdes bibliograficas e discutem problemas associados a qualidade
da agua, com referéncia as principais ameacas ao abastecimento nas llhas Canarias. De igual forma
sao diversos os trabalhos que se focam nos controlos ao nivel da hidrogeoquimica e na salinizacdo da
agua em varias ilhas do Arquipélago dos Acores (Cruz et a/. 2011; Cruz & Andrade, 2017).

O presente trabalho foca-se assim neste contexto territorial e nesta tematica, pela importancia
que estes recursos tém na vida do ser humano, no estado dos ecossistemas, e no desenvolvimento

economico e social, especialmente em situacdes climaticas e de desenvolvimento que podem ser



desfavoraveis. O Arquipélago de Cabo Verde, e em particular a llha de Santiago, sobre a qual incide a

presente investigacao, é exemplo deste tipo de cenario.

1.1. A agua em Cabo Verde enquanto cenario insular vulcanico

A génese e a geologia das ilhas vulcanicas oceanicas condicionam o aproveitamento e as formas
de gestdo dos recursos hidricos. As principais fontes de agua estdo associadas aos recursos
subterraneos, donde emana a importancia do tema da hidrogeologia de aquiferos vulcanicos. Nestes
contextos geoldgicos uma caracteristica fundamental é a grande permeabilidade inicial dos terrenos
vulcanicos (Poncela, 2015). Por outro lado, como refere, Custodio ef a/. (1976), a natureza e estrutura
das rochas vulcanicas determina que se possam ter pocos com elevados fluxos e pequenas descidas
de nivel e outros praticamente estéreis, a muito curta distancia e na mesma formacéo hidrogeologica.
Em contexto insular, os problemas de quantidade e qualidade, especialmente dos aquiferos mais
costeiros, tornam a gestao e o provimento de agua ainda mais complexos (Carreira et a/. 2010; Cruz et
al. 2017; Goncalves et a/.201b).

De uma maneira geral, no contexto da Macaronésia, em que se insere o territério em estudo, os
recursos hidricos obtém-se principalmente através de pocos, minas e galerias de agua doce.

Para um melhor conhecimento da hidrogeologia e hidrogeoquimica desta regiao a revisao do
estado da arte remete para um conjunto de trabalhos, dos quais se destacam:

> llhas Canarias — Mufoz Sanz (2005), Cruz Fuentes (2008), Poncela, (2015),

» Cabrera & Custodio (2016), Naira Suarez (2019) e Garcia (2020);

> Acores - Rodrigues, (2002), Cruz et al. (2017), Cruz & Andrade (2017), Soares (2017),
Andrade et al. (2019) Tassi et al, (2019);

> Madeira — Almeida et al (1984), Gaspar (2001), Prada (2000, 2005) e Prada et a/
(2012).

Em Cabo Verde, podem citar-se varios estudos de indole técnica e/ou cientifica (Vailleux ef a.
1974; Serralheiro, 1976.) O primeiro trabalho de reconhecimento hidrogeolégico do arquipélago foi
realizado por Costa (1962), tendo contribuido também para a discussédo da problematica do
abastecimento de agua para diversos fins, com o objetivo de preconizar solucoes imediatas. De referir
que o maior conhecimento hidrogeolégico da ilha se deveu, essencialmente, ao projeto CVI 75/001,
financiado pelo Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).

Destacam-se ainda os relatérios elaborados pela INGRH & Cooperacao Espanhola (1994) e da
Agéncia Japonesa de Cooperacao Internacional & INGRH (1999). Na sequéncia destes projetos podem

citar-se diversos trabalhos sobre o comportamento hidrogeoldgico em terrenos vulcanicos, de entre os



quais se destacam Fernandopullé (1977, 1979), Mota Gomes (1980), Barmen ef a/. (1984), Akiti
(1985), Dahlin et al. (1986), Poitrinal (1991), Heitor & Pina (2003), Mota Gomes et a/. (2004), Lobo de
Pina et al (2004, 2005, 2006, 2009), Monteiro Santos et al. (2006), Carreira et al/. (2007), Mota
Gomes (2007), Condesso de Melo et al. (2008), Shakib Shahidian ef a/. (2013), Goncalves e Valente,
(2015) e Mota Gomes & Lobo de Pina (2015). Estes trabalhos mostram como no arquipélago de Cabo
Verde, a protecdo da agua, pela sua escassez e fragilidade, € uma necessidade estratégia primordial.
Com efeito, a agua subterranea ¢ uma das principais fontes de agua potavel nas regides com deficit de
agua superficial ou em territérios sem sistema centralizado de abastecimento. No entanto, em muitos
casos a populacao consome agua subterranea de maneira desorganizada e sem controlo de qualidade,
com consequente risco para a saude publica.

Goncalves et al. (2015), apontam problemas sérios de qualidade da agua em municipios mais
rurais devido a fontes difusas de poluicdo associadas a atividade agricola (infiltracdo de agrotoxicos,
fertilizantes) e também a falta de saneamento, com descargas de esgotos domésticos a céu aberto.
Embora estas regides tenham geralmente menores densidades populacionais, os efeitos desta poluicdo
difusa podem ser ainda mais visiveis, dado o menor universo de consumidores (Melian et a/. 1999).

Nos municipios de S. Vicente, Sal e Praia (que disponibiliza cerca de 50% das necessidades de
agua para consumo domeéstico) o controlo de qualidade é mais eficaz, uma vez que sdo abastecidos
por aguas dessalinizadas que previamente passam pelo laboratdrio de controlo de qualidade, pelo que
se esperam problemas menores associados ao consumo de agua (ANAS, 2017).

Nos outros municipios da ilha de Santiago (com destaque para o concelho de Sdo Domingos)
Goncalves et al. (2019), e nas ilhas de Santo Antdo, Sao Nicolau e Maio, a qualidade de agua vem
decaindo, sobretudo nas zonas litorais (Mota Gomes, 2007; Pina 2014; Lima et a/ 2011). Os
fendmenos de intrusdo salina tém sido referidos neste contexto, causando grandes preocupacdes a
populacéo e as instituicdes responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos (Lobo de Pina, 2009).

A revisdo da bibliografia indica, entdo, uma reducdo da qualidade da agua, ligada
frequentemente a salinizacdo nas zonas litorais, como resultado direto da sobre-exploracdo dos
aquiferos Carreira et al. (2018) e da extracdo de areia nas praias que destroem as barreiras naturais

contra a intrusao salina (Fig. 1).



Figura 1- Imagens ilustrativas da exploracdo de Recursos na llha de Santiago: A e B-

extracdo de areia nas praias; C- exploracdo no leito das ribeiras; D- Extracdo de seixos na

praia

Os principais problemas ambientais, comuns a todas ilhas, sdo resultantes de uma gestao
inadequada de recursos naturais, que se associa ao crescimento populacional e a economia de
consumo, €, por sua vez, incrementadas pela pobreza, que afeta, sobretudo, estas populacdes mais
rurais. A estas atribuem-se também as maiores deficiéncias ao nivel da educacéo ambiental, essencial
para coresponsabilizar os consumidores no ambito do tema da sustentabilidade. A tudo isto se soma o
cenario de seca persistente, que contribui para a diminuicao dos niveis de agua subterranea e
superficial, com consequente impacto sobre a qualidade para consumo e para as atividades
economicas, nomeadamente a producao agricola e pecuaria.

0 tema da agua deve ser tratado do ponto de vista quantitativo e qualitativo, dependente da
natureza das substancias nela dissolvidas e em suspensao, e atendendo ao propdsito para o qual a
agua é requerida, (Hunt & Wilson, 1986). Assim, o trabalho realizado nesta tese concentra-se na
hidrogeoquimica da llha de Santiago e considera a avaliacdo da qualidade da dgua em funcao da sua

adaptabilidade ao uso para determinados fins (por exemplo, consumo humano ou irrigacao).

1.2. 0 solo em Cabo Verde enquanto cenario insular vulcanico
Os solos vulcanicos tém propriedades quimicas especiais, nomeadamente associadas ao tipo de

reserva mineral e a capacidade de reter dgua em presenca de cinzas vulcanicas (Chapman, 2020).



De acordo com Neall (2006), os solos vulcanicos cobrem 1% de superficie da Terra e sustentam
10% da populacao, incluindo algumas das maiores populacdes humanas. No entanto, certos processos
magmaticos podem conduzir a desiquilibrios quimicos de elementos no material parental, com efeitos
toxicos.

Estes solos ocorrem em varios contextos, ocupando cerca de 124 milhdes de ha da superficie
terrestre, em diversos climas, desde o frio e humido do Alasca ao subtropical e tropical semiarido do
Hawai (Mizota & Reeuwijk, 1989).

Face a importancia que solo possui para o ordenamento do territorio de Cabo Verde, onde o
combate & desertificacdo e o controlo de erosdo e contaminacdo constituem questdes de extrema
importancia, impoe-se a necessidade de realizar estudos sobre as suas propriedades e eventuais niveis
de contaminacdo. Citam-se a titulo de exemplo os trabalhos classicos de Teixeira & Barbosa (1958),
Amaral llidio (1964); Nunes (1962, 1968), Faria (1970, 1987), Faria & Bizarro (1961), Rogado (1996),
Wit (1996), Sabino (1985), Constantino et al. (1979) e Diniz & Matos (1986, 1987, 1988, 1999). Mais
recentemente destacam-se os estudos realizados por Hernandez Regla (2008), Pinto, (2010), Tavares
Jacques (2010), Madeira & Ricardo (2014), Menegatto, (2014) e Marques (2016).

Em Cabo Verde a degradacdo da qualidade do solo estd associada a intensidade e ma
distribuicao das chuvas e a elevada declividade de parte do territdrio. Estes aspetos, associados a
propriedades fisico-quimicas desfavoraveis (textura, estrutura e composicdo) contribuem para a baixa
aptiddo agricola de muitos dos solos. Ao enquadramento geografico e climatico somam-se os
problemas de urbanizacao desregrada que agravam a perda de solo devido a eroséo hidrica e edlica.
Com efeito, muitos dos trabalhos de investigacdo referidos atras focam-se na problematica da erosao e
da perda de solo. Por exemplo, Menegatto, (2014) descreve os diferentes tipos de solo presentes nas
varias ilhas, mas refere também fatores de degradacdo com influéncia sobre a pedogénese. Este autor
aponta as praticas agricolas rudimentares num relevo vulcanico de alta declividade como responsaveis
por perdas significativas de solo. Podem também apontar-se outros fatores de degradacdo como o
sobre pastoreio, a extracao descontrolada de inertes, alta densidade de pocos, agricultura de sequeiro
nas encostas, uso indiscriminado de pesticidas e fertilizantes em vales intensamente agricultados. A
salinizacdo, ja apontada como problema de qualidade da agua, é outro dos aspetos, suscetivel de
condicionar a baixa aptiddo agricola. De acordo com Velstra e Voorde (2009), esta forma de
degradacao do solo deve-se a presenca de sal/cloreto em excesso na agua de porosidade, impedindo o

seu uso agricola 6timo.



Um solo saudavel contribui para a mitigacao das alteracdes climaticas, devido a capacidade de
armazenamento de carbono, desde que manuseado de forma adequada (Parelho, 2018). O teor de
matéria organica &, pois, um aspeto essencial a avaliar nas propriedades do solo e um dos mais
suscetiveis as praticas agricolas inadequadas. Da pratica de uma agricultura sustentavel depende nao
sO a conservacao da matéria organica e do solo enquanto sistema, mas também a qualidade da agua,

principalmente nas bacias hidrograficas com intensa agricultura de regadio.

1.3. Interacdes agua-rocha-solo com relevincia ambiental

A composicao quimica da agua superficial e subterranea ¢ em primeiro lugar determinada pelo
que se designa de interacdo agua-rocha. No entanto, as carateristicas da agua sao resultado de
interacdes muito diversas, nao s6 com a litologia, mas também com a vegetacao e solo. Em condic6es
insulares, os aerossois tém muitas vezes um papel relevante, devido a evaporacao de solutos
concentrados, resultando na cristalizacdo de minerais como a calcite e o gesso. A hidroquimica €, pois,
controlada por muitos processos como refere Dune (2012), de que sdo exemplo a combinacao da
evaporacao e a precipitacao mineral que podem levar a concentracoes elevadas de sédio, cloreto e/ou
sulfatos.

Uma das funcdes ecologicas essenciais do solo é o seu papel condicionador do ciclo hidrologico,
nomeadamente como filtrador de substancias poluentes. Por exemplo, a percolacao da dgua através de
solos ricos em matéria organica pode baixar o pH, levando a dissolucdo de minerais mais sollveis
(Dune, 2012). Neste sentido nao se pode dissociar a qualidade da agua das propriedades e qualidade
do solo.

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo pode ser entendida como a capacidade
para exercer varias funcdes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a
produtividade bioldgica, a fertilidade e assegurar a saude humana e a qualidade ambiental. Numa
acecao mais atual, este conjunto de funcdes enquadra-se no ambito dos servicos de ecossistemas.

A importancia destas funcdes, em especial no quadro do ciclo hidrolégico, justifica a
necessidade de monitorizacdo da qualidade dos dois recursos (agua e solo), com os seguintes objetivos
estratégicos para o territorio:

» Conservar e melhorar a qualidade do solo como aspeto critico em termos de qualidade
ambiental, nomeadamente com recurso a sedimentos de barragens;

» Aumentar a eficiéncia da utilizacdo (por exemplo, nutrientes, pesticidas e agua de irrigacao)
dos sistemas de producao;

» Aumentar a resisténcia dos sistemas de producéo a erosao;



» Melhorar as propriedades texturais e estruturais do solo como medida de protecdo a erosdo e
minimizar o impacto sobre os aquiferos;

» Aumentar o teor de matéria organica do solo como forma de preservacdo e de fomento da
produtividade;

Embora a perda por erosdo seja a forma de degradacdo mais referida nos estudos sobre solos
em Cabo Verde, destes objetivos estratégicos emana a necessidade de identificar outros fatores,
nomeadamente, a ja referida salinizacdo e eventuais fendmenos de contaminacao associados ao uso
de agroquimicos nos vales intensamente agricultados e a proliferacdo de lixeiras selvagens.
Adicionalmente, a auséncia de infraestruturas de saneamento basico é um aspeto generalizado no
pais, com consequéncias em termos de producdo de residuos, emissao de poluentes e eventual

degradacao da qualidade do solo e da agua.

1.4. Justificacdo e motivacoes para o desenvolvimento da tese

Situado em contexto de clima arido e semiarido com precipitacdes irregulares, Cabo Verde
enfrenta fendmenos de degradacdo agravados pelas crescentes pressdes antropicas sobre 0s seus
recursos. O provimento de agua para consumo humano e irrigacdo depende fortemente dos recursos
subterraneos.

Na ultima década o pais viu-se provido de um conjunto de barragens que pretendiam
complementar estes recursos e obviar os problemas crescentes de escassez incrementados pela seca.
Com a aposta nestas infraestruturas hidraulicas previa-se um fomento da atividade agricola associada a
culturas de regadio.

Os pontos anteriores procuraram colocar em destaque estas pressoes sobre a dgua e o solo em
Cabo Verde. O Pais integra no seu quadro juridico um conjunto de dispositivos legais, como Lei de
Bases da Politica do Ambiente (Lei n°® 86/1V/93, de 26 de junho) e que regulamenta varias
preocupacdes ambientais. Podem ainda citar-se os diplomas que definem os critérios e normas de
qualidade da agua e a sua classificacdo (Decreto-Lei n°® 8 de 2004 de 23 de fevereiro) e o codigo da
agua e saneamento (Lei n® 96/VIl/2015). Por sua vez, o Decreto-Lei n® 2/2007, de 19 de julho,
estabelece os principios e normas de utilizacao de solos.

E nesta linha de preocupacdes que se enquadra o trabalho de investigacdo da presente tese,
com foco em Cabo Verde, e em especial na sua ilha mais populosa (llha de Santiago). A pequena
dimenséao, insularidade, cenario climatico e demografico e condicdes de desenvolvimento, justificam a
oportunidade deste tema de trabalho, enfocado nas necessidades de gestdo sustentavel dos recursos

naturais.



Os resultados deste trabalho visam uma caraterizacdo da situacédo da llha que possa auxiliar a
implementacao de medidas de monitorizacao por parte das entidades responsaveis pela gestao do
territorio e dos recursos naturais, contribuindo assim para zelar pela protecdo do meio ambiente tendo

em consideracao, em particular, a qualidade da agua.

1.5. Objetivos
O tema central desta tese ¢ a monitorizacdo da qualidade da agua na llha de Santiago (Cabo
Verde) e a avaliacdo do grau de conflitualidade entre a preservacdo destes recursos e outras atividades
antropicas.
Para a sua concretizacao apontam-se os seguintes objetivos especificos:
> Inventariar pontos de agua no territorio em estudo;
> Analisar a situacdo em termos de abastecimento publico;
> Estudar as propriedades hidroquimicas nas diferentes formacoes hidrogeologicas da Ilha de
Santiago;
> Avaliar e interpretar fenomenos de controlo da hidroguimica, quer ao nivel global da Ilha, quer
nas sub-bacias hidrograficas mais agricultadas;
> Avaliar a qualidade da agua em funcdo dos usos principais — consumo doméstico e
agricultura;
> ldentificar focos de impacte ambiental com incidéncia na qualidade da agua e do solo, assim
como, avaliar a sua natureza e magnitude (o caso da lixeira da cidade da Praia);
> Conhecer as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas do solo e avaliar a possibilidade
de uso de sedimentos de barragens assoreadas para melhoria de propriedades do solo;
Estes objetivos visam contribuir para promocao de uma utilizacdo sustentavel dos recursos, em

especial a agua, possibilitando a sua protecao a longo prazo.

1.6. Estrutura da tese

A tese esta estruturada em nove capitulos, encaminhando a apresentacdo e discussdo de
resultados no sentido do seu foco principal — Monitorizacdo da agua e do solo e avaliacdo de potenciais
formas de degradacao destes recursos na llha de Santiago (Cabo Verde).

Na Introducao situa-se o ambito da tese, enquadrando-o na hidrogeoquimica de terrenos
vulcanicos e na problematica da preservacao do solo em areas agricolas. Faz-se uma revisao do estado
da arte sobre estes temas a diferentes escalas, desde a regido da Macaronésia, passando pelo

arquipélago de Cabo Verde, até a llha de Santiago. Neste capitulo, de indole genérica, justifica-se a



motivacdo do tema face ao cenario climatico e de desenvolvimento do territdrio e definem-se os
principais objetivos.

O capitulo 2 - Caracterizacao geral da llha de Santiago (Cabo Verde) - descreve a area de estudo,
abordando as diversas componentes do territério com influéncia nas propriedades da agua e do solo e
na sua suscetibilidade a degradacao.

Capitulo 3, apresenta a abordagem metodologica que suporta a investigacdo. Destaca as etapas
do trabalho, protocolos de monitorizacao e mencionam-se os principais métodos analiticos aplicados as
amostras de diferentes tipos de materiais (agua, solo e sedimentos).

A escassez de agua em climas aridos e em paises em desenvolvimento é um problema
crescente face aos cenarios cada vez mais recorrentes de seca. Cabo Verde e em especial a llha de
Santiago, enquanto exemplo deste tipo de panorama, foram analisados quanto as taxas de cobertura,
formas de abastecimento e niveis de qualidade.

O capitulo 4 (Abastecimento de agua em contexto de clima arido — Cabo Verde e llha de
Santiago) que aborda a situacao da Ilha em termos de abastecimento publico, serviu de suporte a um
trabalho publicado na revista “Journal of Earth Sciences & Environmental Studies”, intitulado Water
Supply and Access to Safe Water in Developing Arid Countries.

No capitulo 5 - Bacias hidrograficas da Ilha de Santiago: caracterizacao fisiografica, hidroguimica
e qualidade da agua - caraterizam-se as principais bacias hidrograficas da ilha, procurando avaliar
padrées de evolucdo espacial e temporal do quimismo na bacia hidrografica de Santa Cruz. Este
capitulo é a base de um trabalho submetido e em processo de revisao na revista “Water” com o titulo
Hydrochemistry and evolution of water quality in a context of aridity and increasing agriculture in three
sub-basins of Santiago Island (Cape Verde).

O capitulo 6 apresenta e discute os resultados da monitorizacdo de pontos de agua distribuidos
pela llha, contemplando diferentes formacoes hidrogeologicas e condicdes ambientais, nomeadamente
quanto a uso do territdrio. O uso de varias ferramentas estatisticas procura avaliar potenciais fatores de
controlo do comportamento hidroquimico do sistema aquifero da Ilha. Dele resultou um resumo para
as XI Jornadas Ibéricas de Infraestruturas de Dados Espaciais (JIIDE, 2020), 28 a 30 outubro, Evora,
Portugal, intitulado Linear Discriminant Analysis for groundwater’'s geochemical fingerprinting in
Santiago Island (Cape Verde, Western Africa).

O capitulo 7 foca-se nas areas das barragens que foram construidas para colmatar dificuldades
de escassez de agua e fomentar a atividade agricola. Analisam-se as propriedades do solo, sob

diversas perspetivas, no sentido de avaliar o estado de degradacao e eventuais estratégias de
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preservacao. Ainda considerando o tdpico da potencial degradacdo de solos e sedimentos, agora por
contaminacéo, o capitulo 8 ¢ dedicado a avaliacado do efeito da principal lixeira da Ilha de Santiago, em
particular quanto a presenca de elementos potencialmente toxicos.

Por fim no capitulo 9 apresentam as principais conclusdes desta investigacao.
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CAPITULO 2

CARATERIZACAO GERAL DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

12



CARATERIZACAO GERAL DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

A Republica de Cabo Verde ¢ um arquipélago constituido por dez ilhas, localizando-se na costa
Oeste da Africa (Fig.2). Praia é a cidade capital e estd localizada na ilha de Santiago. Com uma
superficie de 991 kme, esta ilha ¢ a mais populosa, com cerca de 55% da populacdo. O instituto
Nacional de Estatistica (INE) de Cabo Verde prevé a manutencdo desta distribuicdo maioritaria da
populacdo na ilha de Santiago, antecipando que esta hospedara mais de 60% da populacdo do pais no

ano de 2030 (INE, 2018).
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Figura 2- Localizacao geografica do Arquipélago de Cabo Verde, dos grupos de llhas do

Barlavento e de llhas do Sotavento e da Ilha de Santiago

Como outras regides da Macaronésia (Acores, Madeira e llhas Canarias), Cabo Verde tem um
regime de chuvas torrenciais, com distribuicdo irregular de precipitacdo (Ventura, 2015; Cerezal et al.
2013). O clima pode ser classificado como arido com duas estacdes - seca e chuvosa (Mota Gomes,
2007).

A llha de Santiago tem origem vulcanica sendo formada por rochas de composicdo e génese
variadas, predominando os basaltos e os piroclastos. Nao existem cursos de agua perenes sendo,
portanto, a disponibilidade de agua dependente principalmente da precipitacéo (Lobo de Pina, 2009). A
ilha é caracterizada por uma rede de drenagem constituida por linhas de agua temporarias, que sao
frequentemente usadas como estradas ou ocupadas pela agricultura e pela exploracao ilegal de
agregados durante os periodos de seca, que sao cada vez mais longos.

Nas seccOes seguintes apresentar-se-a com mais detalhe a caracterizacdo da llha de Santiago
sob diversas perspetivas: geografia, clima, geomorfologia, geologia, solos e hidrogeologia. Neste

sentido, efetuou-se uma revisao da bibliografia e da cartografia disponiveis.
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2.1. Geografia

A ilha de Santiago, incluida no grupo de llhas de Sotavento, tem uma forma adelgacada e fica
situada na parte Sul do Arquipélago entre os paralelos 15° 20" e 14° 50’ de latitude Norte e os
meridianos 23° 50’ e 23° 20’ de longitude Oeste (Fig.2). Tem um comprimento maximo de 54,9 km
entre a Ponta Moreia, a Norte, e a Ponta Mulher Branca, a Sul, e uma largura maxima de 29 km entre
a Ponta Janela, a Oeste, e a Ponta Praia Baixo, a Leste. Com uma area de 991 kmz, é a maior ilha
correspondendo a cerca de 25% da area total do arquipélago. Na sua parte Norte observa-se um
estreitamento pronunciado, entre Chdo Bom, a Oeste, e Porto Formoso, a Leste, da ordem dos 6 km
(Alves ef al. 1979).

A nivel administrativo a ilha é constituida por nove concelhos: Tarrafal, S. Miguel, S. Salvador do
Mundo, Santa Cruz, S. Domingos, Praia, Ribeira Grande de Santiago, S. Lourenco dos Orgaos e Santa

Catarina (Fig.3).
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Figura 3- Divisdo administrativa da llha de Santiago. Adaptado de Instituto

Nacional de Gestao do Territorio (INGT, 2019)

A llha de Santiago possui uma populacédo estimada em 274044 habitantes (131552 do sexo
masculino e 142492 do sexo feminino, correspondente a 55,7% da populacédo total de Cabo verde

(INE, 2010).
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2.2, Clima

O arquipélago de Cabo Verde, ao largo da costa ocidental do continente africano, encontra-se
situado numa vasta zona de climas de tipo arido e semiarido que atravessa a Africa desde o Atlantico
ao Mar Vermelho e se prolonga pela Asia. Esta faixa ¢ influenciada por trés massas de ar principais: 0s
centros de altas pressdes subtropicais do Atlantico Norte (anticiclone dos Acores), a Zona Convergéncia
Intertropical (ZIT dos autores de lingua inglesa) e a moncédo do Atlantico Sul, que carrega ventos
quentes e humidos (S e SW), sendo responsavel pelas chuvas de verdo, de agosto a outubro, o
chamado "tempo das aguas" (Mota Gomes, 2007).

O clima do arquipélago de Cabo Verde é caracterizado por duas estacdes bem diferenciadas:
estacdo seca (dezembro a junho) onde se faz sentir a influéncia do sector oriental do anticiclone dos
Acores, muitas vezes interrompida por episédios de precipitacdo de fraca intensidade, devida a
invasdes de ar polar; estacdo humida (agosto a outubro), onde ocorre mais de 90% da precipitacdo
anual. Os meses de junho e novembro sdo considerados os meses de transicdo (Costa, 2004).

A precipitacado anual é escassa e muito irregular (200-400 mm/ano), com valores distintos de
ilha para ilha, exibindo mesmo grandes variacdes entre ilhas. Segundo Amaral (1964), “a chuva é o
elemento dominante da diferenciacdo estacional do ano e o eixo em torno do qual gira o Mundo do
cabo-verdiano”. A temperatura varia entre 25°C e 27°C nos meses mais quentes e 22°C a 24°C nos
meses mais frios (Gomes et a/. 2004).

Durante o ano, o arquipélago sofre o efeito do predominio dos ventos alisios resultantes de
massas de ar que convergem de zonas de alta pressdo (anticiclonicas) nos tropicos, para zonas de
baixa pressdo (ciclénicas) no Equador. O vento alisio do hemisfério norte sopra de nordeste para
sudoeste enquanto o alisio do hemisfério sul sopra do Sudeste.

A influéncia dos ventos alisios € mais marcante em zonas costeiras e de baixa latitude
(Hernandez, 2008).

Em Santiago, o clima da ilha caracteriza-se pela prolongada época seca e pelo irregular periodo
de precipitacdes (Cunha, 1961). A aridez da llha de Santiago resulta da sua localizacdo na zona de
influéncia do Sahara e da sua posicado relativamente aos ventos alisios que sopram ao longo de todo o
ano, e por toda a ilha, tendencialmente dos quadrantes N a NE e registando a intensidade maxima
entre janeiro e maio Carreira et al. (2010), o que nado favorecendo a ocorréncia de precipitacdo, tem
um importante papel na difusao e transporte dos aerossois marinhos.

O clima desta ilha também ¢ condicionado pelo relevo muito acidentado, com duas cadeias

montanhosas (Pico de Antonia e Serra da Malagueta) unidas por uma area de planalto (Planalto de
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Santa Catarina) que correspondem a sectores de forte condensacdo e onde se concentram as bacias
de alimentacao das principais ribeiras. O litoral apresenta as areas planas e aridas, com vales abertos,
as vezes formando extensas varzeas de terras férteis constituidas por materiais aluvionares.

E, assim, evidente a existéncia de variacées locais do clima de acordo com a acdo da altitude
articulada com a orientacao das massas de relevo. Podemos encontrar cambiantes de maior aridez no
litoral, maior humidade nos pontos altos, precipitacao mais abundante na vertente oriental, pois esta
aberta a penetracdo dos ventos alisios que se carregam de humidade e escassez de precipitacao na
vertente ocidental abrigada destes ventos (Amaral, 1964).

S&o caracteristicas climaticas desta ilha, a pequena variacdo de temperaturas médias entre a
estacdo seca - 22°C em fevereiro - e a estacdo humida - 27°C em setembro Carreira ef a/. (2010) e as
precipitacdes médias anuais baixas. A precipitacdo média anual nao ultrapassa os 300 mm para 65%
do territorio, situado a menos de 400 m de altitude, enquanto nas zonas situadas a cotas superiores
(Pico da Antonia e Serra Malagueta), as precipitacdes totais anuais podem atingir os 700 mm ou mais
num bom ano de chuva, devido em parte a influéncia do relevo ou & passagem de depressao tropicais,
que provocam chuvas torrenciais (Victoria, 2006).

A estacao humida limita-se praticamente aos meses de agosto e setembro, mesmo nas areas
em que se verifica menor concentracdo estacional, registando estes dois meses mais de 75% da
precipitacdo média anual. O periodo de chuvas dura em média 15 a 25 dias nas areas aridas e 45 a
55 dias nas semiaridas. De acordo com Costa, (2004), o numero de dias de chuva nao ultrapassa
anualmente os 4% no litoral meridional e 0s 9% no sector montante da bacia da Ribeira Seca e no norte
da ilha. O relevo e a natureza convectiva das precipitacdes fazem com que a sua intensidade seja
grande. Na Serra de Malagueta, a duracdo modal dos periodos chuvosos ¢ de trés dias e nos meses de
setembro e outubro, sendo a precipitacdo de aproximadamente 100 mm.

A variacdo destes parametros climaticos expressa-se na Tabela 1, que sintetiza os dados das

estacbes meteorologicas com registos mais consistentes.
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Tabela 1 - Valores maximos (max.) e minimos (min) da precipitacdo (série de 1990 a 2016) e

temperatura (1981 a 2016).

B Precipitacdo (mm) Temperatura (°C)
Estacao
max min max min
Praia-Aeroporto 410 17.8 26.3 24.2
S. Jorge dos Orgios 1013 174 233 215
Chao Bom 664 51,3 26.5 23.8
S. Domingos 707 35.8 255 22.2

As figs. 4 e b mostram respetivamente a variacao anual da precipitacao e temperatura com base

nos dados das estacdes meteorologicas existentes na llha.
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2.3. Geomorfologia

O arquipélago de Cabo Verde, porque inserido nas regides insulares de natureza vulcanica,
apresenta no geral morfologias complexas, caracterizadas sobretudo pelas grandes altitudes, grandes
pendentes de terreno, orografia acentuada e extensas achadas. Estas sdo as principais caracteristicas
geomorfolégicas que marcam e determinam de forma significativa o0 modelo hidrologico da ilha, com
particular énfase na escorréncia superficial e com incidéncia, também, na hidrodindmica subterranea.

A erosdo tem atuado intensamente sobre as formas originais resultante da atividade vulcanica
pelo que, muitas vezes, nao é possivel identificar na ilha os centros vulcanicos antigos (Assuncéo,
1968).

A llha de Santiago apresenta uma grande diversidade de formas de relevo desde os mais
acentuados constituidos por picos e encostas declivosas e com afloramentos rochosos, separados com
frequéncia por vales profundos (formas jovens) até as superficies planas, que se desenvolvem
principalmente na periferia da ilha (Faria, 1970).

Possui uma altitude média de 278,5 m, sendo a altitude maxima de 1392 m (Macico do Pico da
Antdnia). A ilha apresenta duas zonas montanhosas assimétricas (Fig.6), o Macico do Pico da Anténia
(1392 m), a sul, e a Serra da Malagueta (1063 m), a norte, separadas por uma area planaltica a 550
m de altitude média, arquitetada de cones e outros relevos em varios estados de destruicdo (Amaral,

1964).
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Amaral, (1964) e Marques, (1990), consideram que na llha de Santiago existem sete unidades
geomorfoldgicas (Fig.7): Achadas Meridionais (I); Macico Montanhoso do Pico da Anténia (ll); Planalto
de Santa Catarina (lll); Flanco Oriental (IV); Macico Montanhoso da Malagueta (V); Tarrafal (VI); Flanco
Ocidental (VII).

(I) Achadas Meridionais
Iniciam-se no sopé meridional do Macico Montanhoso do Pico da Antdnia até ao mar, abaixo dos

500 m de altitude (Marques, 1983).
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Nesta unidade geomorfologica dois tercos das bacias hidrograficas tém altitudes superiores, por
vezes muito superiores, a altitude média da ilha (278,5 m). Verifica-se também que o declive médio
das bacias é quase sempre elevado (entre 6,2% e 9,6%), o que se explica pelo fato destas terem as
suas cabeceiras no Macico do Pico da Antdnia (Marques, 1987).

Nos fundos dos principais trocos dos vales em canhao (ribeiras da Trindade, Grande, Sao Jodo,
entre outras), existem pequenos regadios alimentados por agua obtida de galerias e/ou de furos de
captacao, sendo que as nascentes sao raras.

Esta unidade é geralmente caracterizada por chuvadas episodicas da «moncao» de Sudoeste e/

ou a acdo eolica do vento de Este (“lestada”). Estas areas sdo normalmente ocupadas por pastagens
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das regides aridas. As referidas areas tém sido objeto de intensas campanhas de arborizacdo nos
ultimos vinte e cinco anos.

As Achadas Meridionais constituem atualmente um meio com tendéncia recente tanto para a
pedogénese nas areas florestadas (exemplo, Achadas de S&o Filipe e Mosquito), como com tendéncia

antiga para a morfogénese, nas areas totalmente despidas de vegetacao.

(I1) Macico Montanhoso do Pico da Anténia

E uma importante e acidentada area montanhosa que culmina no Pico da Anténia (1392 m de
altitude). Trata-se de uma unidade que representa a regido meridional da bordeira da ultima grande
caldeira da ilha de Santiago (Serralheiro, 1976). O macico eleva-se a partir dos 600 m de altitude e
continua-se um pouco para NW constituindo o relevo de Palha Carga. Os relevos isolados de Monte
Brianda e Pedroso podem ainda ser considerados como residuos da antiga bordeira.

As encostas meridionais, alcantiladas e aridas, estdo sujeitas as chuvadas episodicas, violentas e
abundantes, provocadas pela chamada moncao do Sudoeste. Por seu lado, as encostas Norte e
Nordeste, viradas ao planalto de Santa Catarina, estdo francamente sob o dominio dos alisios,
principalmente de novembro a julho. Surgem assim, aos 800 m de altitude, as «pastagens de altitude»

(Pina, 2014; Teixeira et al. 1958) e, pouco mais acima, o perimetro florestal.

(1) Planalto de Santa Catarina

O Planalto de Santa Catarina é limitado, a Norte e a Sul, pelos macicos montanhosos do Pico da
Antdnia e da Serra Malagueta. A Oeste ainda se destaca os relevos de Palha Carga, Monte Brianda e
Pedroso, constituindo a regiao central da ilha de Santiago. Com cerca de 500 m de altitude, forma uma
extensa area planaltica, por vezes interrompida por cones eruptivos que a erosdo tem vindo a
desmantelar. Esta unidade parece representar o fundo erodido da antiga caldeira dum grande vulcao
do Mio-Pliocénico (Serralheiro, 1976).

A monotonia do planalto, em que os declives médios variam entre 2% e 12%, é interrompida por
algumas estruturas vulcanicas da Formacao do Monte das Vacas, como sao o Monte Jagau, Monte
Felicote, etc. O planalto é cortado por alguns vales em canhao - bacias hidrograficas de Aguas Belas e

Sanséo, no fundo dos quais existem regadios (Marques, 1990 e Mota Gomes, 2007).

(IV) Flanco Oriental
A unidade geomorfolégica do Flanco Oriental, localizado entre Porto Formoso e Praia Baixo,
encontra-se muito erodida e é constituida pelas bacias hidrograficas das ribeiras de S. Domingos, Praia

Formosa, Seca, Picos, Santa Cruz, Salto, Flamengos e S. Miguel. Trata-se de uma area exposta aos
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alisios que sopram de outubro a julho e cuja acao benéfica se comeca a fazer sentir a partir dos 300 m
de altitude. Intermitentemente, a “lestada” sopra com certa intensidade na regiao litoral baixa entre
outubro e junho (Lobo de Pina, 2009).

A elevada erosado aqui verificada, deve-se a dinamica natural e de ocupacao do solo (praticas
agricolas e urbanizacado). O processo de erosdo dos solos é mais acentuado devido & auséncia ou
fraqueza de coberto vegetal, a variabilidade acentuada das formas de relevo, aos acentuados declives e
a forte erodibilidade. A pratica das culturas mais comuns de sequeiro (milho e feijao-congo) dominam
todas as encostas, certamente devido ao facto de estarem sujeitas a exposicdo dos ventos himidos de
Nordeste (Mota Gomes, 2007). Estas culturas exigem varias mobilizacdes do solo ao longo dos seus
ciclos vegetativos (funcao da imprevisibilidade das precipitacdes) originando constantes movimentos de
massa (creep) devido aos fortes declives médios das encostas.

As cabeceiras das ribeiras situam-se no Planalto de Santa Catarina ou nos macicos
montanhosos do Pico da Antonia ou da Malagueta. Localizam-se em zonas alcantiladas com declives
médios superiores a 25%; os seus trocos meédios apresentam declives médios entre 5% e 25%
(Marques, 1987).

Na transicdo para o litoral, os declives médios dominantes daquelas bacias hidrograficas passam
a variar entre 2% e 12%; nas achadas litorais baixas — Pedra Badejo e Achada Fazenda - os declives

médios situam-se entre 0% e 5%.

(V) Macico Montanhoso da Malagueta

Localizado a Norte (1063 m de altitude), é limitado a Sul por uma escarpa vigorosa, de
orientacdo E-W no cimo da qual se localizam os pontos mais elevados (Diniz, et al., 1986). Caracteriza-
se por uma escarpa dissimétrica, e cuja linha de cimos desce suavemente para o Tarrafal e para o
Este.

A encosta Norte do macico esta exposta aos alisios, dai uma razao para a existéncia de coberto
vegetal bastante denso. A coroa-la, desenvolve-se importante perimetro florestal e algumas pastagens
de altitude.

As encostas da Malagueta sao fortemente alcantiladas, principalmente as de NE e de NW. A
dindmica erosiva ao longo das suas encostas abruptas é essencialmente funcao da acao da gravidade.
A acao antropica pouco se faz notar nesta unidade.

Os declives médios destas encostas sédo sempre superiores a 25% (Marques, 1987).

Do lado NE, a unidade desenvolve-se em direcao ao litoral e engloba as bacias hidrograficas de

Sdo Miguel e Principal; do lado NW acontece o mesmo, abrangendo a bacia da Ribeira Grande
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(Tarrafal). Os cursos de agua, tanto principais como secundarios, estdo profundamente encaixados até
perto do litoral, onde ja correm em vales em canhao que cortam achadas de média altitude. Os fundos
dos vales encontram-se, na totalidade, pavimentados por detritos onde predominam os blocos, mesmo

assim, nos cursos abertos a NW existem alguns regadios.

(VI) Tarrafal

A unidade geomorfolégica do Tarrafal corresponde a uma regido vulcanica insular que veio a
coalescer com a ilha de Santiago propriamente dita (Serralheiro, 1976). Trata-se de uma area de
achadas (Achada Grande, Ponta da Achada, Achada Tomas, Achada Bilim, etc.) escalonadas entre 20
m e 300 m de altitude, com declives médios compreendidos entre 2% e 5% e constituidas por
formacdes do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia.

A estrutura de achadas ocidentais (entre 20 e 100 m de altitude) domina uma extensa
plataforma de abrasdo marinha, coberta por depdsitos recentes de enxurrada e por algumas dunas,
compreendida entre Tarrafal e Chdo Bom. Os depositos de enxurrada sao alimentados pela destruicédo
das frentes das escoadas lavicas e, segundo Marques (1990), misturam-se com os de uma linha de
costa recente.

Os ventos alisios s6 favorecem a fachada NE da unidade. O restante territorio, que representa a
maior area, esta exposto a W e, assim, corresponde-lhe acentuada aridez, a qual, todavia, esta sendo
contrariada eficazmente pelo desenvolvimento de coberto vegetal efetuado & custa da captacdo de
aguas subterraneas por intermédio de furos. Tarrafal pode-se considerar neste momento, e
globalmente, como uma unidade de transicao (integrada) para a fase de pedogénese (Mota Gomes,
2007).

Além da Bacia Hidrografica da Ribeira Grande, existem ainda trés pequenas bacias que cortam
as achadas e/ou gue se encaixam entre morros. Sao as de Lobrao, Fazenda e Fontao. Caracterizam-se
por, numa area restrita, se encaixarem vigorosamente, o que pressupde problemas recentes de
instabilidade do meio

Grande parte da unidade ja se encontra muito bem compartimentada, gracas a florestacéo a que
se procedeu; neste momento ja se pode falar de silvo-pastoricia e procede-se a culturas de sequeiro
bem compartimentadas. No entanto, na area de Chao Bom continuam a sentir-se os efeitos

desastrosos provocados pela dindmica morfogenética que afeta o Macico da Malagueta.
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(VIl) Flanco Ocidental

Esta unidade representa a transicdo entre o planalto de Santa Catarina e o mar. Do ponto de
vista litolégico-geologico encontram-se, de forma esparsa, formacdes do complexo filoniano de base,
sobre a qual jazem escoadas lavicas e tufos do Complexo Eruptivo do Pico da Antonia e os mantos de
facies basaltica da Formacao da Assomada.

Trata-se de uma regiao extremamente arida, muito declivosa, e que desce abruptamente para o
mar. As encostas desenvolvem-se paralelamente a linha de costa com declives médios que variam em
geral entre 12% e 25% (Marques, 1987).

O litoral é quase sempre de arriba viva. As bacias hidrograficas mais significativas nesta unidade,
com declives médio entre 4,2% e 16,7% (Marques, 1990), sdo as das ribeiras de Cuba, Laxa, Barca,
Sans&o, Aguas Belas, Selada e Angra.

Dada a forma dos vales e o tipo climatico reinante, praticamente ndo ha regadio.

Quanto as culturas de sequeiro (principalmente a do milho), sdo as Unicas que se praticam
episodicamente numa regido quase desabitada. Trata-se de uma unidade em franca morfogénese. O
Flanco Ocidental é, possivelmente, a unidade geomorfoldgica em que a dindmica da desertificacdo tem

a sua expressdo mais concreta, sé semelhante a das chas litorais da ilha de Sdo Nicolau.

2.4. Geologia

O arquipélago de Cabo Verde é na sua totalidade de origem vulcanica, estando localizado no
bordo Sudoeste da denominada plataforma senegalesa, a Oeste da zona magnética calma do fundo do
Oceano Atlantico e a cerca de 2000 km a Leste da localizacdo atual do rift médio atlantico (Serralheiro,
1976).

O arquipélago assenta sobre uma elevacdo do fundo oceanico em forma de domo “Cape Verde
Rise”, de cerca de 400 km de diametro e a 3000 m de profundidade, correspondendo as ilhas aos
extremos de edificios vulcanicos situados sobre o domo. Um domo destas dimensdes, deve-se
certamente a uma importante anomalia, possivelmente relacionada com a descompressao
generalizada, e que mais tarde produziria a fusao parcial do manto, originando assim as erupcoes que
teriam formado as ilhas.

Em Paepe et al (1976), alude-se que nas margens do arquipélago encontram-se rochas
formadas em ambiente continental (sienitos nefelinicos e carbonatitos) que poderiam mostrar uma

certa influéncia de caracteristicas continentais no magmatismo de Cabo Verde. Contudo, as
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carateristicas isotdpicas das lavas permitem clarificar a génese oceanica. Também as camadas
sobrejacentes do arquipélago sdo de formacdo oceanica, apresentando uma depressdo na
descontinuidade de Mohorovicic, devida a acumulacao de material vulcanico.

De acordo com Serralheiro, (1976), as primeiras manifestacées vulcanicas no arquipélago
deram-se no Paleogénico na ilha do Maio, no entanto, admite-se que a llha de Santiago teve essas
manifestacdes num periodo ndo muito posterior.

Geralmente, as formacdes mais antigas afloram nos vales e nas proximidades da foz das
grandes ribeiras em locais aonde a erosdo vem escavando as formacdes recentes.

A llha de Santiago é constituida por principalmente por materiais vulcanicos e Vulcano clasticos,
aflorando dominantemente basaltos e produtos piroclasticos (#91%), limburgitos (=5%) e fondlitos
(=2%). Ocorrem, embora em menor extensdo, trefitos, leucititos e nefelinitos, podendo, ainda, ser
observadas, associacées de rochas sedimentares agrupadas em facies marinhas e terrestres. As
rochas magmaticas da ilha distribuem-se por varios tipos de formacdes geoldgicas de diferentes idades.
As formacdes mais antigas estdo localizadas, maioritariamente, em sectores muito erodidos (por
exemplo os leitos de ribeiras). Por seu lado, as rochas metamérficas sdo quase inexistentes e a sua
presenca limita-se a pequenas evidéncias de fendmenos de metamorfismo de contacto.

Na tabela 2 apresenta-se a sequéncia Vulcano-estratigrafica da llha de Santiago (Serralheiro,
1976 & Alves et al 1979) as principais litologias (em alguns casos também as associacdes
mineraldgicas) das suas formacdes e complexos geoldgicos.

No ambito dos objetivos desta investigacdo, pareceu de relevante importancia que a Geologia da
llha de Santiago fosse apresentada num Mapa de Unidades Hidrogeoldgicas (para detalhes ver as
seccdes 2.5.1. e 2.5.2.), o qual naturalmente incluisse as litologias dominantes pertencentes as
diferentes formacdes e complexos geologicos (Fig.8), em vez desta ser apresentada num mapa

geoldgico classico.
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Tabela 2 - Principais litologias das Formacdes e dos Complexos geologicos da llha de Santiago (adaptado de

Serralheiro, 1976; Alves et a/,1979; Lobo de Pina, 2009) — da formacao ou do complexo mais recente para o mais

antigo
Formacao/Complexo Geolégico Litologia (associacio mineralégica)
Formacoes Sedimentares Recentes de Aluvides, eluvides, dunas, depdsitos de vertente poligénicos e de
Idade Quaternaria (a) distintas granulometrias

Basanitos: cones de piroclastos basalticos (olivina, piroxena e

Formacao do Monte das Vacas (MV) fitanomagnetites)

Basanitos (olivina - por vezes muito alterada para idingsite -,
Formacdo da Assomada (A) piroxena, plagioclase, oxidos.

Melanefelinitos (olivina, piroxena, éxidos, mica, nefelina)

Basanitos (olivina, piroxena, plagidclase e oxidos).

Melanefelinitos (olivina, piroxena, éxidos, mica, nefelina).

, , L., Nefelinitos (piroxena, nefelina, 6xidos).

Complexo eruptivo do Pico da Antonia (PA) (b )
Frequente a presenca de xenolitos peridotitos e gabroicos
inclusos nas lavas.

Pillowtlavas (carbonatos, idingsite, zedlitos, serpentina).

Sedimentos posteriores a Formacio dos
Orgaos e anteriores as lavas submarinas Conglomerados e calcarenitos fossiliferos.
inferiores da Formacao do Pico da Antonia

Formacio Idvica pos-Formacio dos Orgios Traquitos

conglomeratica-brechoide com clastos de origem basaltica, raramente
Formacao dos Orgios (CB) fonolitica. O cimento aglutinante, muito transformado, contém
abundante material carbonatado e zeolitico, de origem secundaria.

Basanitos [plagioclase, olivina, piroxena, plagioclase, feldspatoides
(nefelina) e dxidos].

Melanefelinitos [olivina, piroxena, feldspatoides (nefelina) e
Formac3o dos Flamengos (Ap) Oxidos].

Lavas com inclusdes frequentes de xenolitos peridotiticos e
gabroicos.

Pillowdavas (carbonatos, idingsite, zedlitos, serpentina).

Conglomerados ante Formacio dos Conglomerados constituidos por clastos heterométricos semelhantes as
Flamengos rochas da Formagéao dos Flamengos (Ap).

Complexo filoniano de base de natureza essencialmente basaltica.
Intrusdes de rochas granulares silicatadas.

Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA) Brechas intravulcanicas e fildes brechoides.
Intrusdes e extrusdes fonoliticas e traquiticas;

Carbonatitos
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Figura 8 - Mapa das Unidades Hidrogeoldgicas (adaptado de Carta Geoldgica de Cabo Verde a escala 1/25 000, Junta de
Investigacdo do Ultramar, 1961 (Serralheiro, 1976; Pina, 2009)

2.5. Hidrogeologia

Em ilhas vulcanicas a circulacdo da agua depende, sobretudo, das suas carateristicas litologicas
primarias, resultantes da origem da prépria rocha e, em menor grau, das caracteristicas litologicas
secundarias resultantes de processos posteriores, de acordo com a evolucdo geoldgica. As
carateristicas litologicas primarias relacionam-se com o volume, a frequéncia e o grau de associacao de
cavidades, poros e fissuras, sendo em regra responsaveis pelas propriedades hidraulicas das
formacdes mais recentes (Rodrigues, 2002).

A complexidade geologica e estrutural que caracteriza normalmente as ilhas vulcanicas faz com

que os estudos hidrogeologicos neste tipo de ambientes tenham muitas vezes que recorrer a
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integracdo conjunta de resultados de técnicas de investigacdo de geologia, hidrogeologia e geofisica
para se obter um conhecimento mais detalhado do comportamento das formacoées aquiferas (Carreira
etal 2018).

Em regides vulcanicas a geometria do aquifero é controlada principalmente pelos contrastes de
permeabilidade entre os distintos materiais (e.g., em regra, as rochas vulcanicas de composicao
basaltica apresentam maior permeabilidade que as rochas vulcanicas mais acidas e, as lavas mais
recentes sao mais permeaveis que as mais antigas).

Também exerce um controlo importante a disposicao espacial das unidades subvulcanicas
associadas ao vulcanismo (Lameli, 2001). Por fim, é de notar que, para além destes fortes controlos
geologicos, a escassez dos recursos hidricos de superficie da ilha de Santiago estd intimamente

relacionada com as precipitacdes baixas e irregulares ocorridas durante os ultimos anos.

2.5.1. Unidades Hidrogeoldgicas da llha de Santiago

Com base na sequéncia vulcano-estratigrafica da llha de Santiago Serralheiro, (1976) e apoiada
por varios trabalhos de hidrogeologia realizados na ilha de Santiago (Alves et a/1979; Gomes et al.
2004; Lobo de Pina, 2009), foram estabelecidas trés Unidades Hidrogeoldgicas, com caracteristicas
diferenciadas: Unidade Recente (I), Unidade intermédia (Il) e Unidade de Base (lIl) - (Fig.8).

A diversidade de formacdes e complexos geoldgicos que constituem os ambientes insulares
vulcanicos, caracterizados pelos mais variados parametros hidrodinamicos, conferem ao meio
vulcanico um caracter altamente heterogéneo e anisétropo de tal modo que dificulta a aplicacdo do
conceito de Volume Elementar Representativo (VER) (Drogue, 1988).

A diversidade de valores de transmissividade obtidos nas diferentes unidades hidrogeoldgicas
manifesta-se desde valores mais elevados que ocorrem nos aquiferos constituidos da Unidade
Recente - Formacdes Sedimentares Recentes de Idade Quaternaria (Fig.8; Tabela 3), até valores mais
baixos obtidos, por exemplo, para a Unidade de Base -Complexo Eruptivo Interno Antigo (Fig.8;
Tabela 3). Este facto, pde em evidéncia a importancia da idade dos edificios vulcanicos, nas
carateristicas hidrodinamicas dos aquiferos, demonstrando que, quanto mais antigas forem as

formacdes vulcanicas, menos permeaveis e transmissivas sao (Join, et al., 1988).
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Tabela 3 - Caracteristicas das unidades hidrogeoldgicas (adaptado de BURGEAP, 1974, Pina, 2009).

Transmissividade
Unidades Formagdes Geoldégicas Produtividade e litologias relacionadas (m?/s)
- . Variavel segundo espessura e percentagem de argila
;ormafoez Sedimentares A montante — vales pequenos e espessura reduzida 10*a10”
Unidade Ide:deg SzatZrna'ria @) A jusant_e dos grar_ldes v;les — vales amplos e aluvides espessos, 10" a 2:102
Recente com areias grosseiras e limpas
Formagéo do Monte L : =
das Vacas (MV) Zona privilegiada de infiltragdo
Formagdo da Assomada | Basalto alveolar e piroclastos e TR AR
e 10%a 510
(A) Espessa sucessao de camadas
Unidade Variavel em fungdo do tipo de litologia:
adi Complexo Eruptivo do Pico madas de rochas basalticas com intercalagdes de piroclastos e tufos *10%a 5°10°
Intermédia p p Camadas d has basalti intercalagbes de pirocl f 1:10%a 5'10*
’ da Antonia Predominancia de tufos e brechas 0,2a310*
(PA) Predominancias de pillow-lavas 10 a 2-10?
Brecha de base das grandes camadas 10'a 2:10?
Formaciio dos érgéos (CB) Xlaallasvel segundo a percentagem de piroclastos e aparecimento de 0,22510°
i ormacdo dos Flamengos | Varidvel segundo a relagéo pillow-lavas/brechas .
Unidade F dos Fl V. | d | llow-lavas/brech crpi
de Base (Ap) Estéril nas zonas de tufos 022510
Complexo Eruptivo Interno | Varidvel segundo o grau de fracturagdo e aparecimento de fildes 02a510°
Antigo (CA) Estéril nas zonas de tufos !

2.5.2. Descricao das Unidades Hidrogeolégicas

Nesta seccdo far-se-a uma descricdo das trés Unidades Hidrogeoldgicas que constituem a llha
de Santiago (Unidade Recente (l), Unidade intermédia (ll) e Unidade de Base (lll), dada a sua
anisotropia, tanto relativa a diversidade de formacdes e complexos geoldgicos, como em funcao da

variabilidade dos seus parametros hidrodinamicos.

(I) Unidade Recente

Esta unidade apresenta uma elevada permeabilidade, associada a uma elevada porosidade. A
sua localizacdo em zonas de maior altitude, com alto indice de pluviosidade, e devido a sua
permeabilidade, privilegia a infiltracdo da dgua. No entanto, ndo permite a retencdo da agua infiltrada,
devido as suas caracteristicas, o que faz com que a agua seja drenada rapidamente para niveis
inferiores, chegando assim ao Complexo Eruptivo do Pico da Anténia (PA).

As Formacdes Sedimentares Recentes de Idade Quaternaria (ver tabela 2) comportam-se de
acordo com as respetivas granulometrias, espessuras e percentagens de argilas. Assim, quando
espessas, grosseiras e isentas de argila, possuem muita porosidade e permeabilidade, pelo que
permitem furos de grande produtividade, como se pode observar na parte terminal da Ribeira dos
Flamengos, Achada Baleia, Seca e na Ribeira dos Picos, chegando a atingir caudais médios de
exploracao de 40 m3/h, com uma exploracdo média de 12 h/dia. Em Santiago, estes depdsitos sdo
muito heterogéneos, apresentando caracteristicas aquiferas variaveis em profundidade (Pina, 2014).

A Formacao do Monte das Vacas (MV) é muito permeavel, ndo permitindo a retencao das aguas,
que se infiltram, em direcao ao aquifero principal. Localmente constituem importantes zonas de

recarga das unidades aquiferas subjacentes.

28



(1) Unidade Intermédia

A Formacdo da Assomada (A) atinge por vezes espessuras de dezenas de metros, na parte
central (Planalto da Assomada). O caudal de exploracdo ronda em média 20-25 m:/h, com uma
exploracdo média de 10-12 h/dia e rebaixamento pouco significativo.

O Complexo Eruptivo do Pico da Antonia (PA) é a unidade geoldgica mais extensa e espessa da
ilha, apresentando uma permeabilidade muito superior a série de base, tornando-se assim o aquifero
principal da ilha. Nesta formacdo quando predominam as pillow-lavas, facies submarina, podem obter-
se caudais acima da média da ilha, como por exemplo, 40 m3/h, com uma exploracdo média de 12
h/dia e, por vezes, chegando a atingir 20 h/dia.

Santos et al. (2006), consideram o Complexo Eruptivo do Pico da Antonia (PA), tanto nas faceis
terrestres como submarina, como o aquifero mais importante das unidades hidrogeologicas dos
Concelhos de Santa Cruz e S. Domingos.

Os maiores relevos da ilha estdo associados as zonas onde esta formacdo recebe infiltracao
direta da precipitacdo. As descargas, muitas vezes sob a forma de nascentes, sdo normalmente
relacionadas com fraturas ou zonas de contacto desta formacdo com outras formacdes de
permeabilidade mais baixa. Comparando com a Unidade de Base, o seu coeficiente de
armazenamento € relativamente elevado, contudo, ao apresentar uma permeabilidade muito

heterogénea, nem sempre permite uma rapida drenagem dos niveis aquiferos.

(lll) Unidade de Base

O coeficiente de armazenamento desta unidade varia conforme a formacéo/complexo geologico,
sendo a permeabilidade em regra reduzida devido a forte alteracdo das rochas.

A Formacéao dos Flamengos (Ap) é caracterizada por caudais que n&do ultrapassam os 15 ms/h,
com uma transmissividade baixa, de cerca de 0,2 a 5x10® m2/s. excecionalmente, quando
predominam as pillow-lavas, pode obter-se caudais acima da média, como por exemplo, 20 m3/h, com
uma exploracao média de 10-12 h/dia e um rebaixamento pouco significativo. Também & importante o
papel hidrogeologico dos fildes que ocorrem nesta formacao, visto comportarem-se como barreiras ou
como drenos (Jica et a/. 1999).

Na Formacao dos Orgaos (CB), para além das caracteristicas semelhantes as outras formacdes
desta Unidade de Base, a sua produtividade varia consoante a percentagem de piroclastos e a
ocorréncia de fildes e fraturas, podendo ter captacées com produtividades de 10 m:/h e com um

caudal médio na ordem dos 3 m:/h (Jica et a/. 1999).
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Estudos geofisicos efetuados por Rabadan, (1992) em zonas de afloramento da formacéo do
Complexo Eruptivo Interno Antigo demonstram que existe uma camada alterada ou meteorizada com
uma espessura variavel, debaixo da qual se encontra a rocha alterada, muito fraturada, com espessura
de 10-20 m e porosidade elevada (5-10%).

Debaixo desta zona encontra-se a rocha ‘mae’, muito compacta e praticamente improdutiva.

2.5.3. Modelo hidrogeolégico conceptual (simplificado)

No pais em geral e Santiago em particular ndo existem rios perenes, porque a pouca chuva,
devido aos terrenos abruptos, escorre rapidamente para o oceano, evapora ou € absorvida pelas
plantas; apenas uma infima parte consegue infiltrar recarregando os aquiferos através das rochas
permeaveis (Ventura, 2015)

De acordo com USGS, (2010), a agua subterranea move-se pelo baixo gradiente, da elevacdo
superior para a parte inferior de cada bacia hidrografica, infiltrando-se em pocos (furos), nascentes,
riachos, galerias e, finalmente, em direcdo aos oceanos por infiltracdo submarina, seguindo o modelo

da Fig.9, proposto por Macdonald et al. (1983).

SR Descrg0 dos

cunsosdedqua

Descorgo Descarga [T Basalto fraturado

Descorge dosnascentes

(ubmarrha /

SN ool Do

o ] Materiais ndo consolidados
o Diregdo do movimento
N \ de agua doce
it S
| : \ v — Diregdo do movimento de

agua salgada

Aosaigodo

( Apuoiotoso =

Moo mensuravel Adaptado de McDonald e outros (1983)

Figura 9 - Modelo conceptual genérico da hidrologia nas ilhas vulcanicas, adaptado de McDonald e outros (1983).

A ilha de Santiago apresenta do ponto de vista hidrogeolégico um grande reservatério central de
agua subterranea constituido essencialmente pelas formacdes da Unidade Intermédia. Este
reservatorio central tem uma forma lenticular, com uma maior espessura na parte central e estreitando
em direcdo a costa. Recebe infiltracdo direta ou diferida da agua da chuva ou da condensacédo dos

nevoeiros e é drenado por inimeras nascentes e/ou ribeiras que sulcam a ilha em direcdo ao mar.
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Pode descarregar também diretamente no mar ao longo da costa nas zonas de gradiente hidraulico
positivo (Lobo de Pina, 2009).

Segundo Lobo de Pina, (2009), as formacdes da Unidade de Base formam normalmente a base
impermeavel do sistema aquifero insular. Nas zonas da ilha onde estas formacdes de base s&o
atravessadas por inumeros fildes (Assomada, Sansao, Covao Grande, Achada Gregdrio, Engenho, Palha
Carga e Ribeira de Sedeguma), podendo estes atuar como zonas de descarga subterranea preferencial
do sistema aquifero sobrejacente, principalmente sob a forma de nascentes. Destaca-se que esta rede
filoniana pode ser tao intensa que pode compartimentar e confinar localmente o sistema aquifero.

Situacdo diferente acontece nas formacdes aquiferas relacionadas com a Unidade Recente que
funcionam como areas de infiltracao preferencial para o reservatério central, pelo facto de serem muito
permeaveis, principalmente a Formacado do Monte das Vacas (MV), que pela sua litologia (piroclastos)
apresentam permeabilidades elevadas, constituindo uma das zonas de recarga privilegiada (Mota

Gomes, 2007)

2.6. Solos

Faria, (1970) enfatiza a estreita relacdo entre as carateristicas dos solos da llha de Santiago e a
litologia, tendo em conta que, a maior parte da ilha é constituida por basaltos e materiais piroclasticos
(97%). De acordo com o referido autor o fator pedogenético “geologia/rocha mae” estende-se a varios
aspetos, tais como variacdes relacionadas com a presenca, tanto de formacdes intrusivas ou pluténicas
como de extrusivas ou vulcanicas, aspetos texturais e estruturais muito diversificados com
repercussdes do ponto de vista pedoldgico.

Na tabela 4 apresenta-se a classificacdo dos solos da llha de Santiago, tomando como referéncia
os estudos realizados por Faria, (1970), a classificacdo americana ( Soil Taxonomy, 1975) e a
classificacdo da FAO/Unesco, (2015). Esta tabela mostra a correspondéncia entre as trés

classificacoes por serem os termos usualmente encontrados na bibliografia sobre solos na llha.
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”

Tabela 4 - Classificacdo dos solos da ilha de Santiago segundo Faria, (1970) com correlacdo com a “USA Soil Taxonomy

(1975) e da FAO (2015).

(Faria, 1970) USA Soil Taxonomy (1975) FAO (2015)
Litossolos Litossolos

Solos incipientes Regossolos Regossolos

Aluviossolos modernos Fluvissolos eutricos
Solos pouco evoluidos Litolicos Cambissolos
Solos iso-hiimicos (Molissols) Solos Castanhos (Xerolls) Castanozemes

Solos iso-hiimicos (Aridisols) Solos Pardos subaridos (Orthids) Xerossolos
Vertissolos (Vertisols) Xererts Vertissolos
Paraferraliticos (Alfisols) Pardos vermelhos (Xeralfs) Luvissolos

A cartografia mostra a diversidade de caracteristicas e a distribuicdo espacial dos solos da llha
de Santiago, sendo os cambissolos eutricos, litossolos e os xerossolos haplico as classes dominantes

(Fig.10).
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Figura 10 - Distribuicdo dos tipos de solos na llha de Santiago (Carta de Zonagem Agro-ecologica e da Vegetacdo da llha

de Santiago).

Para melhor compressdo dos aspetos pedolégicos da Ilha descrevem-se brevemente as

propriedades gerais das tipologias dominantes.

32



Os Cambissolos correspondem a solos pouco evoluidos (Perfil AC), azonais, pardos e castanho-
avermelhados, formados a partir de rochas nao calcarias. Sado solos com pelo menos um principio de
diferenciacdo dos horizontes do subsolo, evidenciados por mudancas na estrutura, cor, teores de argila
ou teor de carbonato.

Estes solos sao caraterizados por meteorizacao leve a moderada do material parental e pela
auséncia de quantidades apreciaveis de argila, matéria organica, compostos de aluminio e/ou ferro. Os
Cambissolos também abrangem solos que nao satisfazem uma ou mais caracteristicas de diagnostico
de outros da Base de Dados Mundial de referéncia para os recursos do solo (RSGs), incluindo os
altamente meteorizados (FAO/Unesco, 2015).

A estrutura do horizonte A pode ser grumosa, granulosa ou nuciforme e poliédrica ou prismatica
em profundidade. As diferencas entre subclasse dependem do teor (+/-) em matéria organica,
capacidade de troca catiénica (CTC) e libertacdo dos sesquioxidos de ferro (efeitos pedoclimaticos do
solo).

Os litossolos sdo delgados, rochosos, colocados imediatamente sobre a rocha-mae, nao
apresentando, portanto, horizontes diferenciados; podem ser eutréficos ou distroficos (FAO/Unesco,
2015). S&o solos minerais, de erosdo, azonais, jovens, pouco evoluidos associados a afloramentos de
rochas consolidada dura, de basaltos ou rochas afins e fonolitos ou traquitos. A pouca espessura varia
entre 10 a 20 cm, consoante a topografia, mas geralmente, em encostas de declive acentuado, com
muito material pedregoso e cascalhento, sdo raros horizontes genéticos. Tém um predominio das
fracdes grosseiras, baixo teor em argila e matéria organica, CTC elevada (Ca e Mg), pH variavel (6,5-
7,1).

Os xerossolos sdo solos pardos a pardo-avermelhados, com horizonte superficial
descarbonatado, e estrutura granulosa a anisoforme; em profundidade podem ser poliédricos (média e
fina), tém baixo teor de calcio e matéria organica variando entre 0,8-1,8%, quando existe vegetacao
(FAO/Unesco, 2015).

Estes solos podem ser classificados em:

(a) solos pardos subaridos normais: apresentam um perfil AC, ocorrem em encostas de 30-50%
de declive, apresentam uma espessura efetiva (0,45 — 0,50 m), cor pardo a pardo avermelhada,
estruturas finas a médias em profundidade. O teor em matéria organica varia entre 0,70 e 1,40%;

(b) Solos pardos subaridos avermelhados: perfil AC; distribuem-se por topografias planas a
ligeiramente inclinadas, apresentam espessura efetiva variavel, em geral, entre 0,45 e 0,70 m, cores

avermelhadas e o Horizonte A, apresenta-se geralmente subdividido em dois;
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(c) Solos pardos subaridos vertissolicos: estes solos apresentam estrutura prismatica grosseira e
média nos horizontes superficiais; distribuem-se por topografias planas a ligeiramente onduladas, com
uma espessura efetiva que oscila entre 0,45e 1 m;

(d) Solos pardos subaridos com crosta calcaria: estes solos apresentam um perfil AC, A (B)C
com; O horizonte B ¢ rico em argila e o Horizonte C tem concrecdes de carbonato.

Estes solos distribuem-se por topografias ligeiramente onduladas até declives> 20%., a

espessura varia de 0,45- 0,80 m.
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3- ABORDAGEM METODOLOGICA

A abordagem geral seguida nesta investigacdo compreende métodos e técnicas aplicados em
fases de indole e com objetivos diversos: planeamento e analise em gabinete/pesquisa bibliografica,
levantamentos e campanhas de amostragem em campo, trabalho de caracterizacdo analitica efetuado
em laboratério, preparacdo de base de dados e tratamento grafico e estatistico; interpretacdo de
resultados. A interpretacdo de resultados incluiu a comparacdo com dados bibliograficos,
nomeadamente sobre o quimismo da agua e solos, obtidos em trabalhos anteriores sobre a Ilha.

Na apresentacdo da abordagem metodologica optou-se por descrever brevemente a natureza

dos trabalhos realizados em gabinete, no campo e no laboratério.

3.1- Trabalho de gabinete

O estudo iniciou-se com a compilacdo da informacdo/ dados bibliograficos sobre a area de
estudo, nomeadamente enquadramento geografico, geoldgico, climatico, hidrolégico e pedoldgico.
Dentro desta compilacdo incluem-se inventarios dos pontos de agua e do solo, dados meteorologicos,
dados quimicos da agua e do solo, nomeadamente com revisao sobre o estado da arte no arquipélago
e na llha de Santiago.

Neste contexto de gabinete refere-se o tratamento e interpretacdo de resultados. Inclui-se
também a preparacdo de cartografia para planeamento de amostragens, bem como a elaboracdo de

mapas finais

» Tratamento de dados
A organizacao dos dados obtidos relativos a area em estudo foi feita com base no uso das
ferramentas como QGIS e Arc-Gis e GoogleTm Earth. Foram utilizados os programas Aquachem,
Diagrammes e Qualigraf para a caracterizacdo hidroquimica da dgua mediante a projecédo de dados em
diagramas de Piper, entre outros, com intuito de caracterizar a qualidade da agua subterranea para
diferentes usos. Para efeitos de risco de salinizacdo, o SAR foi calculado usando a seguinte equacao,

do US Salinity Laboratory Staff 1954:

rNaz+

Sodium Absorption Ration (SAR) = T e

Adicionalmente procedeu-se a um sumario estatistico e analise de correlacdes, mediante o
programa Microsoft Excel. A analise estatistica Cluster foi efetuada com o programa IBM SPSS

Statistcs, versao 24, usando o método Ward.
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Adicionalmente, com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial e os principais fatores de
controlo da qualidade das aguas subterraneas no universo dos locais do inventario de pontos de agua
procedeu-se a um tratamento estatistico de tipo Analise Discriminante Linear (ADL). Foi usada uma
técnica supervisionada de reconhecimento de padrdes cuja abordagem comeca com a alocacao de
todos os individuos (amostras) para um suporte pré-conhecido espacial ou temporal, designado como
grupo. Nesta investigacdo a ADL foi usado para avaliar a variacdo da qualidade da agua em
profundidade, procurando identificar as semelhancas ou dissimilaridades entre os locais amostrados e
as variaveis de qualidade da &gua subterrdnea mais significativas, responsaveis pelas variacoes

espaciais em 3D.

3.2- Campo/ Amostragem

i) Agua

O periodo de amostragem da &gua decorreu nos anos 2016 (agosto e setembro), 2017
(fevereiro e marco) e 2018 (fevereiro).

Procedeu-se a elaboracdo de um inventario de pontos de agua, cuja dispersdo cobre diferentes
formacdes geoldgicas, diferentes concelhos e diferentes usos da agua, de modo a representar a
potencial variabilidade geoldgica a antropogénica.

Para além destes locais de amostragem que pretendem avaliar fatores de controlo da
variabilidade espacial, procedeu-se a monitorizacdo de um furo, selecionado no concelho de S&o
Domingos - furo FST-924. Esta monitorizacdo decorreu entre 0os meses de dezembro de 2016 e janeiro
de 2017, durante doze semanas, com o objetivo de identificar eventuais variacdes sazonais.

A localizacdo dos pontos de amostragem, incluindo o furo FST-924, mostra-se no decorrer da
apresentacdo e tratamento dos resultados (Capitulo 6).

Em cada local de amostragem procedeu-se a colheita de trés subamostras: i) uma, em
recipiente de 1000 mL, destinada a analise de parametros fisico-quimicos, tais como alcalinidade,
oxidabilidade e solidos suspensos; ii) outra, com um volume de 100 mL, destinada a analise de anides
por cromatografia ionica, sujeita a filtracdo em campo com um filtro-seringa descartavel em PET de
porosidade 0,45 um:; iii) outra, em frasco de 50 mL, igualmente filtrada em campo e acidificada com
HNO, a pH < 2 (Standard Methods 3010B), destinada a analise de metais. Todos os recipientes de
armazenamento consistiram de frascos de polietileno de alta densidade (frascos Kartel), previamente

sujeitos a descontaminacédo de acordo com a norma ASTM 5245 (ASTM, 1992).
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Durante a colheita cumpriram-se determinados requisitos destinados a evitar a contaminacao
das amostras, nomeadamente uso de luvas, lavagem dos frascos com agua ultrapura e enxaguamento
com a propria amostra (Standard Methods 1060A).

Além da recolha das amostras em cada ponto, procedeu-se a medicdes in situ, de parametros
expeditos (Fig 11): pH, condutividade elétrica (CE), sélidos dissolvidos totais (TDS) e temperatura com
um medidor multiparamétrico portatil, marca ORION, modelo Star 5. Apos a colheita, as amostras
foram armazenadas num recipiente refrigerado a uma temperatura inferior a 4°C, protegido da luz

solar e finalmente transportadas para o laboratorio a fim de serem analisadas (Fig. 12).

Figura 11- Colheita das amostras de agua e medicao, in situ (campo),

dos parametros (pH, CE, TDS e Temp)

38



Figura 12- Analise laboratorial das amostras

ii) Solos e sedimentos

A amostragem dos sedimentos e solos realizou-se no més de marco de 2018, que teoricamente
corresponde ao periodo da estacdo seca. No entanto, de notar a dificuldade real de aplicacdo deste
conceito no ambito do presente estudo, uma vez que na ilha nao chove ha muito tempo.

Procedeu-se a recolha das amostras com auxilio de uma pa de aco inoxidavel que permitiu
recolher, aproximadamente, 1 a 2 Kg de amostra da porcao superficial até uma profundidade maxima
de 20 cm. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos com identificacao do local de
amostragem e data, e posteriormente transportadas para o Laboratério de Pedologia do Departamento
de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho.

A amostragem incidiu essencialmente na bacia hidrografica de Santa Cruz, por ser a mais sujeita
a pressao antropogénica, nomeadamente associada a atividade agricola, e por nela se situarem as
principais barragens em processo de assoreamento. Adicionalmente colheram-se amostras de solo e
sedimento de corrente nas imediacbes da cidade da Praia, com objetivo de avaliar eventual
contaminacao com origem na maior lixeira do Ilha.

0 esquema de amostragem, em 3 sub-bacias, contemplou em geral a colheita de amostras de
sedimento no leito da linha de agua principal, de montante para jusante, incluindo, quando possivel, a
albufeira da barragem. Adicionalmente colheram-se amostras de solo nas vertentes da linha de agua,

sujeitas a agricultura de regadio e/ou sequeiro (figura 13). A localizacdo das amostras, com os
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respetivos perfis (incluindo sedimento da linha de agua/fundo da albufeira e solo das vertentes)

mostra-se no decorrer da apresentacao e tratamento dos resultados (Capitulos 7 e 8).

Figura 13 - Colheita das amostras nas vertentes da linha de dgua e em terrenos agricultados.

3.3- Trabalho de laboratério
O trabalho laboratorial contempla a preparacdo de amostras e a realizacdo de determinacdes

analiticas incidentes sobre aguas, solos e sedimentos colhidos em campo.

» Métodos de analise quimica da agua
Os anides cloreto, brometo, fluoreto, nitrato, nitrito, fosfato e sulfato, foram analisados por
cromatografia idnica com supressdo quimica, mediante um cromatografo marca Methrom, modelo 761

Compact. A alcalinidade foi analisada por volumetria, de acordo com o método 2320B (Standard
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Methods) e a oxidabilidade de acordo com uma titulacao de retorno através do método de oxidacdo em
meio acido sulfurico com permanganato (Rodier, 1984). Os soélidos suspensos totais determinaram-se
por gravimetria, com secagem a 105°C+5°C. Os metais e arsénio foram analisados por espectrometria
de emissao atémica por plasma acoplado indutivamente — 6tico e massa (ICP-OES/MS), no laboratorio
Actlabs (Canadd). Todos os procedimentos foram realizados com reagentes pro-analise e agua
ultrapura, produzida em sistema Millipore. A tabela 5 sintetiza os métodos analiticos e a respetiva

referéncia.
Tabela 5 - Métodos analiticos usados para analise das amostras de agua. * - método indicado na legislacdo em vigor e de

acordo com procedimento descrito em Rodier (1984).

PARAMETRO TECNICAS METODOS DE REFERENCIA
(AWWA, 1992)
Metais ICP - MS Standard Methods 3113 B
ICP-OES
ANALISE DE ANIOES
Brometo Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Cloreto Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Fosfato Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Fluoreto Cl S-9 (Metrohm)
lodeto Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Nitrato Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Nitrito Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Sulfato Cl Standard Methods 4500 E
ANALISE DE OUTROS PARAMETROS
Alcalinidade Volumetria Standard Methods 2320 B
Oxidabilidade Oxidacdo em meio acido sulfurico -
com permanganato
Solidos Suspensos Totais Gravimetria Standard Methods 2540 D

> Preparacao e andlise de solos e sedimentos
O esquema de preparacdo de amostras de solo e sedimento cumpriu o conjunto de operacoes,
representado na fig.14, de forma a gerar subamostras representativas para as diferentes

determinacdes analiticas.
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Figura 14- Esquema de preparacao das amostras para os diferentes tipos de analises.

No caso dos solos e sedimentos das albufeiras procedeu-se a determinacdo do pH e
condutividade elétrica (CE) por potenciometria com auxilio de um medidor marca Hanna, de acordo
com o seguinte procedimento: - O pH foi medido numa suspensdo em agua (pH-H,0) e em solucao
salina (pH-KCI) na proporcado 1-2,5; - A CE foi medida em suspensado na proporcdo 1-2,5 em H20
(Wike, 2005).

A textura foi determinada com base na analise granulométrica, tendo sido adotada para o efeito
a Escala de Atterberg recomendada pela Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo e o diagrama do
(USDA, 2011). Adicionalmente procedeu-se a analise do teor de matéria organica e de um conjunto de
elementos com relevancia na fertilidade dos solos Lombardi ef a/ (2002): Ca, Mg, Na, K, B, Cu, Fe, S,
Zn, NO3, P, Mn. Estas analises foram efetuadas no laboratério do Actlabs, Canada, obedecendo as
normas OMAFA (Ontario Ministry of Agriculture & Food) para estudo de nutrientes em solos. De notar
que as concentracdes de metais nao se referem a teores totais, mas antes a teores biodisponiveis,
obtidos apos extracdo com acido dietilenotriaminopentaacético (DTPA) e posterior analise por ICP-OES

(www-actlabs.com).
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Ja no caso das amostras de solo e sedimento na envolvente da lixeira da cidade da Praia, a
analise de metais, também efetuada no laboratério Actlabs, fez-se por ICP-OES, apos pulverizacao com
recurso a um moinho de agata e sujeitas a digestao extracao com agua regia.

A mineralogia determinou-se por difracdo de raiosx (DRX), no laboratério de DRX do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho (DCT-UM). A analise por DRX fez-se num
difractémetro Philips PW1710, operando com radiacdo CuKa, tensdo de 40 kV e intensidade de 20
mA.

Os difratogramas da fracdo terra fina obtiveram-se com um varrimento no intervalo angular 3° a
65° 20. A semi-quantificacdo da mineralogia presente fez-se usando a intensidade dos picos
diagnasticos, como por exemplo para o quartzo (3.34 A); mica (10 A); Feldspato-K (3.24 A); plagioclase
(3.18-3.20 A); goethite (4.18-4.20 A) e minerais de argila (4.43-4.49 A),

A identificacdo da fracdo < 2 um fez-se em laminas orientadas secas ao ar e com aplicacao de
tratamentos quimicos e térmicos, de acordo com o método usado no laboratorio de argilas do
DCT/UM, incluindo operacdes rotineiras de lavagem, centrifugacao, sifonagem e decantacdo. Para
cada amostra foram obtidos trés difractogramas no intervalo angular que comporta as reflexdes mais
intensas dos minerais de argila (2 a 35° 20) Brindley et al. (1980), correspondendo a lamina orientada

seca ao ar, apos tratamento quimico com etileno glicol e apos aquecimento a 490°C (C).
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CAPITULO 4

ABASTECIMENTO DE AGUA EM CONTEXTO DE CLIMA ARIDO — CABO VERDE
E ILHA DE SANTIAGO
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ABASTECIMENTO DE AGUA EM CONTEXTO DE CLIMA ARIDO (CABO VERDE E ILHA DE
SANTIAGO)

O abastecimento de agua em paises em desenvolvimento, principalmente em condicdes

climaticas adversas, coloca numerosas questdes de ordem social, economica e ambiental. A relevancia
destes aspetos no contexto de Cabo Verde, extrapolaveis a outros paises em desenvolvimento, deu
origem a publicacdo “WATER SUPPLY AND ACCESS TO SAFE WATER IN DEVELOPING ARID
COUNTRIES” Goncalves et al. (2019), que por sua vez se baseia no contetdo do presente capitulo.
Analisa-se aqui a situacdo do abastecimento de agua nesta regido da Africa Ocidental, em
relacdo a taxa de cobertura publica e a qualidade da agua, focando os dados quantitativos no

arquipélago de Cabo Verde, e em especial na sua ilha mais populosa (Santiago).

4.1 - A agua em climas aridos

A agua é um bem essencial para a vida humana que deve ser usado e gerido de forma
sustentavel. O acesso a agua potavel € uma necessidade basica, mas existem muitas regides do
mundo com situacdes precarias ou mesmo sem infraestruturas de abastecimento de agua com
qualidade minima. De acordo com OMS/UNICEF, (2012; 2015), 1/6 da populacdo mundial ndo tem
acesso a agua potavel. A OMS estima que a situacdo ira piorar até 2050, afetando 90% da
populacao nos paises em desenvolvimento. Por outro lado, um provimento adequado de agua é vital
para as condicdes de saneamento e, consequentemente, para garantir a saude publica (Carter,
2006).

Segundo Irmler et al (2013), o abastecimento de agua deve ser orientado no sentido da
melhoria da agua fornecida pelas concessionarias, a fim de atender a um padrdo de qualidade
especifico. Por sua vez, o conceito de agua potavel é geralmente atribuido a dgua fornecida para uso
humano, inclusive para beber, cozinhar e lavar.

O nivel de distribuicao pelas redes publicas é fortemente variavel no universo das maiores
cidades africanas (Wallingford, 2003). Por exemplo, este autor apresentou uma producao de agua
na ordem de 30 L/habitante/dia e 286 L/habitante/dia, respetivamente, para Luanda em Angola e
Gabarone no Botsuana.

No entanto, os servicos basicos nas areas rurais sao consideravelmente menos disponiveis
Brinkerhoff et a/. (2018) ou até inexistentes. Estes autores apresentam uma revisao sobre questoes

espaciais que afetam a disponibilidade de servicos nas areas rurais dos paises em desenvolvimento.
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Atualmente, os paises aridos de Africa enfrentam os efeitos das mudancas climaticas, bem
como da evolucdo demografica, econdmica e politica que podem restringir o desenvolvimento
sustentavel dos sistemas de gestdo da agua (Feyera et a/ 2018). Estas regides terdo de lidar com
situacdes especialmente complexas devido a escassez de agua o que, por outro lado, podera forcar
a resolucdo dos problemas da sua qualidade. Neste ambito, o crescente incremento populacional
enquanto promove mais procura, também, aumenta as dificuldades das entidades de gestdo da
agua. Além disso, a gestdo da agua pode ser mais complexa em contextos insulares, especialmente
em pequenas ilhas, onde a influéncia marinha pode restringir a qualidade da agua (Cruz et al.
2017), isto é, nos sectores onde o efeito de salinizacdo dos recursos hidricos subterraneos pode
comprometer as condicdes de abastecimento de qualidade (Lima ef a/. 2011).

A gestdo do abastecimento de agua em climas aridos, como Cabo Verde, tem sido objeto de
extensa bibliografia. Marques et al. (2011) apresentam um modelo normativo para Cabo Verde,
propondo uma metodologia de avaliacdo da qualidade do servico publico. Esta metodologia é
baseada em indicadores e pontuacdes que permitem classificar o desempenho do sistema variando
de excelente a mau.

Falkenmark, (2013) salientou o clima como o principal fator restritivo e, consequentemente, a
necessidade de estratégias para lidar com a grave falta de dgua em muitos paises africanos. Da
mesma forma, Vordsmarty, (2000) demonstram o impacte a grande escala, nos paises em
desenvolvimento que sofrem com a escassez de agua, em resultado das mudancas climaticas e do
aumento de episddios de seca extrema. Cirilo, (2008) refere, para a regido arida do nordeste do
Brasil, a adocdo de uma politica hidrica centrada numa estratégica de fornecimento publico para
longas distancias. Relativamente as taxas de cobertura publica, Milliken, (2001) refere a necessidade
de considerar fatores sociais, economicos e ambientais, de modo a que se alcance o equilibrio entre
oferta e a procura, de uma forma rentavel.

Nos paises em desenvolvimento, 0 acesso a agua depende frequentemente de pontos de agua
sem monitorizacdo e controle de qualidade, tais como fontes, lagos e rios. As infraestruturas de
exploracdo e distribuicdo sdo geralmente insuficientes ou apresentam dificuldades de gestdo. Ha
muito que se mantém esta situacdo. Damme, (2001) ja havia identificado estes problemas,
mostrando evidéncias de deficiente monitorizacdo e controle de qualidade, falta de pessoal técnico
especializado e recursos economicos limitados. Mais recentemente, Irmler ef a/. (2013) também
identificam como duas das questdes fundamentais do ponto de vista hidrico, nos paises em

desenvolvimento, a baixa taxa de cobertura publica e a qualidade da agua, causadas principalmente
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pela sua escassez devido a aridez e as secas frequentes. Na auséncia de uma rede publica eficiente,
os fornecedores de agua podem suprir esta lacuna, mas, por norma, obrigando a populacédo a
percorrer grandes distancias para se abastecer. Esta tarefa ¢, na generalidade dos casos, atribuida a
mulheres e a criancas (Kjellen ef a/. 2006).

A escassez aumenta o valor econdmico da agua, implicando a existéncia dum mercado de
agua nestes paises, o qual deve ser devidamente regulado (Rogers et a/. 2002; Irmler et a/. 2013).
Um relatério das Nacdes Unidas de 2007 apresenta uma breve analise do papel que as tarifas e os
subsidios devem ter como estratégia para o fornecimento de dgua nesses paises.

De facto, as tarifas geralmente sdo incapazes de suportar os custos de operacdo e
manutencdo das redes existentes (Desalegn, 2005; OECD, 2009). Neste contexto, Komiver (2005)
analisou o impacto dos subsidios em Cabo Verde. O autor concluiu que havia uma grande
disparidade entre a proporcdo do montante do subsidio para os agregados familiares pobres e o
aplicado a todos os agregados familiares (apenas um para cinco).

Atualmente Cabo Verde apresenta um crescimento econdmico acelerado e um forte aumento
populacional. No entanto, este pais foi classificado pela ONU como sendo um pais em
desenvolvimento (ONU, 2013), com 27% da populacédo a viver abaixo da linha da pobreza (Bank,
2011). O abastecimento publico de agua é considerado um problema critico e desafiador para o
desenvolvimento sustentavel do pais.

No panorama acima descrito para o desenvolvimento de paises com climas aridos, pode
assumir-se que o abastecimento de agua potavel constitui um desafio determinante para Cabo
Verde, tendo as recentes secas severas aumentado, a ja de si problematica, escassez de agua.
Assim, as entidades de gestdo devem encontrar estratégias de adaptacdo para se acomodarem a
um clima em mudanca (Asefa et a/. 2014).

Lima, (2013) regista o compromisso do Governo de Cabo Verde em cumprir os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), especialmente no que diz respeito a quantidade da populacao
sem agua potavel (OMS/UNICEF, 2015). Nesta linha, foram realizadas reformas no sector da agua e
saneamento, de molde a melhorar a eficiéncia dos servicos publicos (Marques ef a/. 2011).

Considerando agora as 17 metas estabelecidas pela ONU como Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) para a Agenda 2030 (ONU, 2015) o setor da Agua mantem-se e assume-se de

forma ainda mais premente como uma prioridade.
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A Agéncia Reguladora Econémica (ARE) é a entidade nacional que controla o servico de agua
em Cabo Verde, sendo responsavel pelo sector publico, nomeadamente pelo desenvolvimento de
taxas de cobertura publica de agua potavel.

Na ilha de Santiago varias medidas foram implementadas, nomeadamente a criacdo da
“Empresa Intermunicipal de Agua e Saneamento de Santiago - Aguas de Santiago”. O objetivo
principal deste organismo € garantir a distribuicdo econdémica e em quantidade e qualidade
adequadas (ARE, 2015). No entanto, a regido ¢ cada vez mais sensivel as mudancas climaticas e,
consequentemente, enfrenta uma crescente falta de agua. Este facto, conjuntamente com as
tendéncias atuais do crescimento da populacdo em Cabo Verde, pode levar um forte incremento da
procura de agua. Esta mesma situacdo estende-se a toda a Africa Subsaariana (TNC, 2016). O
investimento insuficiente na gestdo de recursos hidricos agrava o impacto econdmico das secas,
podendo levar ao aumento da procura de agua (TNC, 2016).

Neste sentido, o presente capitulo tem como objetivos: i) analisar a situacédo da cobertura de
abastecimento de agua em Cabo Verde e na ilha de Santiago; ii) avaliar a viabilidade e
sustentabilidade do servico de abastecimento publico; e iii) avaliar a qualidade dos recursos hidricos
em regides com baixa cobertura da rede publica de distribuicdo (o caso do municipio de S.

Domingos).

4.2- Estratégias nacionais para o sistema de gestao da agua

O clima arido, com precipitacdo rara e irregular, ¢ o principal fator de controlo da
disponibilidade de agua potavel. Atualmente, as dificuldades no abastecimento de agua sao
agravadas pelo aumento da populacdo e da urbanizacao, juntamente com os recentes periodos de
secas severas, tém como consequéncia o aumento da vulnerabilidade do sistema de gestao da
agua, que impde a reducao dos impactos desses eventos negativos, a fim de atender as
necessidades de agua em diferentes cenarios (Vieira ef a/. 2018).

O plano de acao nacional para a gestdao integrada dos recursos hidricos destacou a
necessidade de desenvolver esse sector para satisfazer a crescente procura de agua doce. Assim, a
oferta deveria aumentar para mais de 70 milhdes de m* em 2020, em comparacdo com os 42
milhdes de m: em 2007. No entanto, a procura deve aumentar para 100 milhdes de m:no mesmo
periodo (Empréstimo, 2013). Dado o potencial limitado dos recursos hidricos superficiais, o
suprimento depende fortemente das fontes de agua subterrdnea. No entanto, o bombeamento
excessivo estd a promover a intrusdo de agua salgada, que afeta os recursos de agua subterranea

(Carreira et al. 2010; Goncalves et a/. 2015). Atualmente, a dessalinizacdo da agua do mar ¢ uma
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estratégia nacional para ajudar no desenvolvimento do servico publico de abastecimento de agua
(Marques et al. 2011).

De acordo com o plano nacional de saneamento basico de 2010, o volume total de agua
subterranea explorada no arquipélago foi estimado em 99,409 m:/dia, representando a llha de
Santiago 53,989 m:/dia. As nascentes representam 44% desse valor total, enquanto os orificios e

pocos representam 28-29%, respetivamente (Ventura, 2009).

4.3 - Acesso a infraestruturas de agua em Cabo Verde

De acordo com as informacdes oficiais disponiveis, houve progresso em relacdo a oferta
publica em Cabo Verde, pois a proporcdo da populacdo atendida pela rede publica aumentou
consideravelmente. De facto, essa proporcdo aumentou de 32,4% em 1990 para 64,6% em 2016
(INE, 2017).

Embora a proporcdo da populacdo com acesso a rede publica em 2016 tenha atingido mais

de 60%, existem desigualdades entre as areas urbanas e rurais, em favor dos centros urbanos
(Fig.15).
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Figura 15 - Evolucao da populacdo com acesso a rede publica de agua em Cabo Verde
de 1990 a 2016.

Fontes: Censo do INE (1990, 2000, 2010) e varios relatorios oficiais do Governo
(QUIBB - 2006, 2007 e IMC 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016).

O consumo de agua per capita em Cabo Verde ¢ baixo, sendo de 40-60 L em areas com
abastecimento publico doméstico e de 10-20 L em fontanarios (PNUD, 2013). Esse valor ndo atende
ao padrao minimo recomendado de 20 a 40 L/ habitante/dia (OMS, 2011; INGRH, 2010). No
entanto, nas areas rurais, as fontes publicas e os tanques de automdveis tém importancia particular
(INE, 2017). Essas fontes sdo mais dispendiosas, tanto em tempo, como em preco, pois 0s

domicilios despendem tempo para a obtencao da agua (Fig.16).
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Figura 16 - Imagem de criancas carregando recipientes para recolha de agua.

Cerca de 64% da populacao ¢ fornecida pela rede publica, 13% por fontanarios (chafariz) e 6% por
autotanques. Assim, 83% da populacdo tem acesso a um abastecimento de agua mais ou menos

seguro, mas 17% é fornecida precariamente (Fig.17).
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Figura 17 - Principais fontes de abastecimento de dgua em Cabo Verde.

Fonte: INE (2017)

4.4 - Abastecimento e qualidade da agua na ilha de Santiago
4.4.1 - Consumo de agua e principais fontes de agua

Em 2013, a llha de Santiago tinha 236000 habitantes e 63392 domicilios, 0 que indicava
cerca de 4 habitantes por domicilio. Esta ilha possui mais da metade da populacao de Cabo Verde e
as projecdes demograficas do INE, (2017) indicam que a populacao da llha de Santiago estaria a

aumentar progressivamente até 2020, com uma taxa de crescimento anual de 1,4%.
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De acordo com os dados do PNUD, (2013), a estimativa do consumo per capita nos centros
urbanos depende da oferta do sistema: em média, ¢ de 50 L/habitante/dia da rede publica
(domeéstica) e 15 L/habitante/dia de fontanarios.

Nas areas rurais, o consumo é variavel: 25-50 L/habitante/dia para conexdes domeésticas e
entre 5-15 L/habitante/dia para outras formas de suprimento. Esse consumo médio esta abaixo do
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2011).

0O aumento da tendéncia demografica para Santiago implica maior procura de agua potavel.
Assim, o Projeto de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento de agua realizado pelo governo
(Empréstimo, 2013) considerou algumas medidas para atender a essas necessidades, destacando-
se a transferéncia temporaria de agua entre os municipios na estacdo seca.

A ilha possui um total de 2287 pontos de agua identificados e georreferenciados, na forma de
pocos tubulares, cisternas, piezdmetros e cursos de agua, além dos clandestinos (Pina, 2014).
Atualmente (2017-2018) existem projetos para fortalecer a rede de distribuicdo, como os sistemas
de Faveta e Poildo e duas barragens de agua construidas recentemente (DouroECI, 2018).

Em termos de controlo de qualidade, a instituicdo - INGRH / ANAS garante a monitorizacédo de
15,4% dos pontos de agua (353), sendo 211 pocos tubulares, 39 nascentes, 14 piezémetros e 89
cisternas (Pina, 2014). Os pocos sdo monitorizados mensalmente pela ANAS, com medicdes de
caudal e de indicadores fisico-quimicos expeditos (condutividade elétrica, temperatura e soélidos

totais dissolvidos), visando uma caracterizacao /n situ.

4.4.2 - Acesso a infraestruturas de agua na llha de Santiago

0 modelo de gestdo da agua em Santiago, como nas outras ilhas do arquipélago, é de alguma
forma peculiar, conforme descrito por Bosa (2015). Baseia-se na coexisténcia de instituicoes
publicas e privadas: as nascentes e pequenos pocos sao administrados por privados; os furos e os
grandes pocos sao controlados pelo estado, sendo de fato administrados principalmente pelas
comunidades.

Na ilha de Santiago 54% da populacédo ¢ atendida pela rede de distribuicao publica, embora
utilizando diferentes formatos de oferta. No entanto, 24% da populacédo é abastecida por pocos e
nascentes, entre outros, que podem ser considerados fontes nao potaveis (INE, 2017; IMC-CV,2016)

- Fig.18.
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PRINCIPAL FONTE DE ABASTECIMENTO DE AGUA- ILHA DE SANTIAGO
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Figura 18 - Principais fontes de abastecimento de agua - ilha de Santiago (INE,

2017).

Nos casos em que a populacdo se abastece através de fontanarios, camides-tanque ou por
outros meios (por exemplo, pocos e nascentes), o servico é prestado por empresas privadas, embora

sob a responsabilidade publica da ADS (Aguas de Santiago) - Fig.19.

Figura 19 - Diferentes meios de abastecimento de agua na ilha de Santiago: A) chafariz; B) autotanque; C)

nascentes; D) pocos.

Em 2015, 212447 habitantes foram abastecidos pela rede publica, enquanto 78735
habitantes dependiam de outras fontes de abastecimento. Espera-se que até 2020 a populacao
abastecida pela rede publica alcance os 274218 habitantes, enquanto o numero de habitantes

abastecidos por outros meios diminua para 38250 (ARE, 2015) - Fig.20.
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Figura 20- Evolucéo da populacdo com acesso a rede publica na ilha de Santiago (2012-2020).
Fonte: (ARE, 2015; MEF EBES).

Em 2015, a captacdo média de agua para consumo publico em Santiago foi estimada em
cerca de 40 L/habitante/dia. Até 2020 o valor de captacao minima estaria em 60 L/habitante/dia
(ARE, 2015).

Em relacdo & ligacdo & rede publica, os municipios de S. Lourenco dos Orgdos, Santa
Catarina, Santa Cruz e Tarrafal estdo acima da média nacional (Tabela 6). No entanto, existem
municipios com uma proporcao significativa da populacdo (acima de 30%) dependente de fontes
precarias (pocos, nascentes). Essa situacdo € mais preocupante nos casos de Sdo Domingos e S&o
Salvador do Mundo, pois nem 25% da populacdo tem conexao com a rede publica. Especificamente,

no municipio de Sao Domingos a rede publica nao atinge os 10%.

Tabela 6 - Principais fontes de abastecimento de dgua (%) na llha de Santiago.

Municipio Rede publicaVizinhos Chafari:Autotanque Outras fontes

Tarrafal 80,0 3,6 8,7 5,9 2,2
Santa Catarina 66,9 5,6 7,4 2,7 17,4
Santa Cruz 66,8 8,5 4,8 2,4 17,4
Praia 62,7 13,0 16.1 79 0,3

S. Domingos 6,5 0,7 347 17,9 40,1

S. Miguel 50,9 5,6 38 32 36,4

S. Salvador do Mundo 24,2 0,1 132 31 59,4

S. Lourenco dos Orgios 73,9 3,5 0 0,8 21,8
Ribeira Grande de Santiago 55,8 7,8 13,2 3,3 19,9
Cabo Verde (média) 64 8 13 6 9
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A Figura 21 ilustra graficamente a situacao observada nos nove municipios de Santiago, evidenciando a
dependéncia de fontes precarias de abastecimento nos municipios de S. Salvador do Mundo e S.

Domingos.
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Figura 21 - Distribuicdo das principais fontes de abastecimento de agua por municipio. O

tamanho dos circulos representa a proporcao da populacdo atendida pela rede publica.

4.4.3 - Qualidade de agua - o caso de S. Domingos

A caracterizacdo dos recursos hidricos na ilha de Santiago foi realizada por varios autores,
principalmente focados na hidrogeologia € na bioguimica das aguas subterraneas. Por exemplo,
Monteiro et al. (2006) apresentam resultados de pesquisas geofisicas (VLF) na regido de Santa Cruz,
revelando os padrdes de contaminacao de aquiferos por acao da agua do mar. Na mesma linha,
Carreira, et al. (2010 e 2019) combinaram métodos geoquimicos e isotopicos para estudar os
aquiferos costeiros da ilha de Santiago. Da mesma forma, a salinidade aparece como uma questdo
relevante, principalmente para os sistemas de agua subterranea em zonas de vale agricola. A sobre-
exploracao e a baixa precipitacao sao apontadas como as principais causas do alto teor de sal. De
facto, Carreira et al. (2010) e identificam a contaminacdo antropogénica pela agricultura e a

salinizacdo como responsaveis pela degradacdo dos aquiferos. Gomes (2007) também estabeleceu
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um modelo hidrogeologico da Ilha, correlacionando dados geologicos, hidrologicos e hidroquimicos
dos recursos hidricos.

O trabalho termina com evidéncias de contaminacao por salinizacdo nos pocos localizados em
algumas formacoes de pillow-lavas, principalmente na regido de S. Domingos. Nesta tese também se
procede a analise da qualidade da agua na llha. No entanto, este ponto do estudo foca-se no
concelho de S. Domingos com base em dados do autor (Goncalves ef a/. 2015).

S. Domingos esta localizado na parte sudeste da ilha de Santiago. Estende-se da costa para o
interior, ocupando uma area de 134,6 kmz2. Este municipio possui uma das menores taxas de
cobertura da rede publicos de abastecimento tendo os habitantes, como consequéncia, que recorrer
a outros meios de abastecimento, normalmente sem monitorizacao e controlo de qualidade (Tabela
6; Fig.21).

Goncalves et al. (2015) caracterizam a qualidade da agua, no municipio de S. Domingos, com
base na amostragem de 22 pontos de agua utilizados pela populacao.

Este trabalho mostrara como a interacao agua-rocha explica o quimismo da agua.

No entanto, a influéncia da agricultura e da poluicdo difusa por esgotos, também, controlam
as propriedades hidroquimicas, especialmente no que diz respeito as potenciais contribuicdes do
cloreto. Este estudo, realizado em 2014, mostrou uma variacdo consideravel na condutividade
elétrica (369 a 1361 uS/cm), refletindo a variacdo na salinidade. Segundo, por exemplo, Carreira et
al. (2010) e OMS, (2011) nestes terrenos vulcanicos, a salinizacdo dos aquiferos pode resultar dos
processos de interacdo agua-rocha e da evapo-concentracdo da deposicdo do aerossol marinho,
tipico de climas aridos.

A infiltracao da agua de irrigacao pode ser mencionada como fonte de salinizacao, visto esta
ser geralmente salina (Cruz-Fuente, 2008). As altas concentracoes de cloreto obtidas (média de 181
mg/L, com maximo de 450 mg/L), também podem indicar contribuicao fecal, devido as mas
condicdes de saneamento basico (Goncalves ef a/ 2015). A regido ndo possui tratamento de aguas
residuais e esgotos, os quais correm liviemente para o solo e para as aguas superficiais. Estes
argumentos sao reforcados pela obtencdo de uma concentracao muito alta de nitratos, atingindo um
valor maximo de 214 mg/L, consideravelmente acima dos padrdes de qualidade estabelecidos pela
legislacdo de Cabo Verde e pela OMS (OMS, 2011).

A avaliacdo da conformidade dos 22 pontos de agua em relacao ao quadro juridico de Cabo
Verde é apresentada na Fig.22. Por exemplo, o magnésio excede a referéncia legal (50 mg/L) em

cerca de 55% dos pontos analisados, enquanto o nitrito é responsavel pela falta de qualidade em
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cerca de 41% das amostras. Por outro lado, os resultados ndo mostraram contaminacdo de natureza
metalica. Numa perspetiva geral, apenas 36% dos pontos de agua analisados em Sao Domingos

atendem aos padrdes de qualidade.
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Figura 22 - Amostras que excedem os valores maximos admissiveis (Decreto-Lei n® 8/2004,
de 23 de fevereiro da Republica de Cabo Verde). Dados de Goncalves et al. (2015). TSD - Sélidos totais
dissolvidos; Fe - Ferro total.

4.5 - Notas de sintese sobre o abastecimento de agua

O abastecimento de agua é um topico critico nos paises em desenvolvimento, que deve ser
gerido levando em consideracao questoes sociais, econémicas e ambientais.

Em condicoes de escassez de agua, € provavel que os sistemas de abastecimento nao
atendam a crescente procura futura. O abastecimento limitado de agua é em regra acompanhado
por baixas condicdes de saneamento, com 0s esgotos escorrendo para o solo, aguas superficiais e
reservatorios de aguas subterraneas, o que vai aumentar o potencial de poluicao e degradacao de
fontes de agua doce.

A presente investigacao abordou topicos tais como a proporcao da populacdo com acesso a
agua potavel, tipos de fontes de agua e modelos de abastecimento, além de questées de qualidade
numa das regides (S. Domingos) com menor taxa de cobertura da rede publica. Ao analisar a
situacao global em Cabo Verde, verificou-se que esta varia fortemente a nivel nacional e, ainda, entre
0s cenarios urbano e rural. Apesar da evolucao do servico publico nos ultimos anos, a taxa de
cobertura ndo cumpre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A revisdo presente neste capitulo revelou alguns grupos problematicos na Ilha de Santiago,
que é a ilha mais populosa de Cabo Verde, que possui 24% da populacdo sem abastecimento
publico. Especificamente, nos municipios de S. Domingos e S. Salvador do Mundo, uma parte

significativa da populacao ainda depende de fontes precarias que nem sempre atendem aos padroes
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legais de qualidade (pocos e fontanarios ndo controlados). Além disso, os habitantes precisam de se
deslocar uma certa distancia para obter agua, que na maioria das vezes nao € monitorizada, nem
tratada.

As limitacdes do abastecimento publico de agua identificadas na ilha de Santiago podem ser
extensivas a outros paises em desenvolvimento de Africa.

O capital insuficiente para a construcao de infraestruturas ¢ um forte fator limitante para a
expansao das taxas de cobertura de abastecimento de agua e para garantir a monitorizacao e
controle da qualidade da agua. Além disso, a escassez de agua é uma realidade inevitavel em paises
aridos, o que tende a agravar-se com as alteracoes climaticas. Portanto, um sistema publico de
abastecimento de agua eficaz e extensivo para grande parte da populacdo ¢ um dos principais

desafios que os paises em desenvolvimento estdo atualmente a enfrentar.
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CAPITULO 5
.

PRINCIPAIS BACIAS HIDROGRAFICAS NA ILHA DE SANTIAGO - REVISAO SOBRE
HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DA AGUA
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BACIAS HIDROGRAFICAS DA ILHA DE SANTIAGO: CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA,
HIDROQUIMICA E QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua é uma questdo que suscita grande preocupacdo, especialmente em
condicdes de escassez. Nos paises em desenvolvimento, com climas aridos e semiaridos, avaliar a
qualidade da agua e proporcionar uma gestdo adequada dos recursos hidricos torna este desafio ainda
maior.

A bacia hidrografica é normalmente considerada uma unidade fisiografica conveniente para o
planeamento dos recursos hidricos. Segundo varios autores, a bacia hidrografica representa a unidade
mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo dos recursos hidricos, bem como dos fluxos de
sedimentos, nutrientes e outros poluentes (Granell-Pérez, 2004; Vorosmarty et al., 2010; Tang &
Lettenmaier, 2012).

Numa bacia hidrografica, a agua esta frequentemente sujeita a pressoes e alteracdes devidas a
atividades antropicas que podem degradar-se, limitando as potenciais utilizacdes da agua e afetando a
saude publica. Assim, uma abordagem baseada na bacia hidrografica podera ser um fator-chave para
uma utilizacdo sustentavel da agua (H.Zheng et al. 2013).

A llha de Santiago apresenta um défice hidrico permanente e problemas de erosao, devido ao
seu clima e geomorfologia, a que se junta a acdo antrdpica (por exemplo, a perda de vegetacao devido
ao sobre pastoreio) que dificulta, a ja de si limitada, utilizacdo da agua e do solo. Goncalves et a/.
(2019) analisa as dificuldades de gestdo dos recursos hidricos em climas aridos, agravadas pelas
pressdes relacionadas com o crescimento demografico e as atividades antrépicas descontroladas.

As aguas superficiais sdo sazonais ou inexistentes e as aguas subterraneas tornam-se a fonte
recorrente de abastecimento de agua. Devido a escassa precipitacdo, a gestao da agua doce encontra-
se num equilibrio fragil, especialmente com a agua do mar nas zonas costeiras. Sendo uma ilha a
sobre-exploracédo dos aquiferos costeiros e a poluicdo estdo entre os principais problemas relacionados
com a avaliacdo e gestdo dos recursos de aguas subterraneas na llha de Santiago. Varios autores
(Christofoletti, 1980; Pina et al. 2006; Mota Gomes, 2007) referem que a sobre-exploracdo das aguas
subterraneas nos vales proximos da costa pode aumentar o risco de salinizacdo. Este problema tem
vindo a agravar-se com a crescente falta de chuva ao longo dos ultimos anos.

A preocupacdo com a degradacao da qualidade da agua é grande, uma vez que a maioria da
populacdo da llha de Santiago vive perto da costa e tem a agricultura como atividade principal. A
construcao de barragens tem servido para reforcar o abastecimento de agua a agricultura, tentando

assim atenuar a sobre-exploracao de pocos e furos.
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Os trabalhos de investigacdo anteriores tratam a ilha como um todo e a revisdo da literatura
sugere a necessidade de compreender possiveis diferencas ao longo do territério, condicionadas pela
variacdo dos fatores climaticos, geoldgicos e de ordenamento do territério, que se podem manifestar
em termos de hidroquimica.

Como resultado da sua geomorfologia, a ilha possui numerosas bacias hidrograficas que
suportam a maior parte das fontes de agua. Assim, considerou-se que uma abordagem a nivel da bacia
poderia ser um nivel de organizacdo adequado para contribuir para o conhecimento do territorio.

A llha de Santiago possui cinco bacias hidrograficas (Fig.23) e numerosos cursos de agua
sazonais dependentes da estacdo das chuvas. Perto do oceano, os vales estao cheios de sedimentos
aluvionares do Quaternario, sendo estes os considerados melhores para a agricultura. Os vales
selecionados sé@o intensamente cultivados ao longo do ano, uma vez que a agua de irrigacao €
maioritariamente proveniente de pocos locais e da extracao de aguas subterraneas. Existem varias
atividades que podem degradar a qualidade da agua nestas bacias, sendo um exemplo, a exploracao
descontrolada de recursos naturais limitados (por exemplo, areia, gravilha e piroclastos). No entanto, a
agricultura, sendo a atividade economica mais importante da ilha, é potencialmente responsavel pelo
impacte ambiental mais relevante nalgumas das bacias hidrograficas, contrariando o principio de que a
agricultura deve promover a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos e a aplicacao de estratégias de
conservacao do solo. A importancia desta atividade econdmica justificou a abordagem de se centrar
este estudo nas sub-bacias hidrogréficas, localizadas no lado Este da llha de Santiago, com utilizacéo
agricola de alta intensidade: S. Miguel, Ribeira Seca e S. Domingos.

Este capitulo tem os seguintes objetivos principais: (i) caracterizacdo geral das bacias
hidrograficas considerando o estado da arte; (ii) analise da hidroquimica na bacia e nas sub-bacias
mais agricolas; (iii) avaliacdo da influéncia da agricultura e de outros fatores de controlo na qualidade

da agua.
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Figura 23 - Bacias hidrograficas e sub-bacias mais importantes (principais vales
agricolas) da llha de Santiago. Adaptado de Heitor e Pina (2003) e Lobo de Pina
(2009).

5.1. Bacias e sub-bacias hidrograficas: caracterizacao e descricao geral

Para Christofoletti, (1988), a bacia hidrografica pode ser definida como "a area drenada por um
sistema fluvial, funcionando como um sistema aberto", onde cada um dos elementos, materiais e
energias presentes no sistema tem a sua propria funcdo, estando estruturados e intrinsecamente
relacionados entre si.

A rede hidrografica, responsavel pela drenagem de uma bacia, tem configuracdes ou arranjos
espaciais que refletem a estrutura geologica e a composicao morfogenética da area da bacia.

No que respeita a conservacao dos recursos naturais, o conceito foi alargado, num ambito que
ultrapassa os aspetos hidrologicos e hidrogeologicos, envolvendo a estrutura biofisica da bacia
hidrografica, bem como os padrdes de utilizacdo da agua e do solo e respetivas implicacoes

ambientais. Neste sentido, salienta-se a importancia de utilizar, relativamente a bacia hidrografica, o
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conceito de unidade espacial de gestao, tal como para os ecossistemas, tanto para investigacdo, como
para a gestdo ambiental (Bormann et a/. 1967).

A ocupacado desordenada do territorio contiguo as bacias hidrograficas, com as rapidas
alteracdes resultantes das atividades humanas, acelera os desequilibrios nos solos, nos taludes e
declives, nos vales fluviais e em toda a drenagem duma bacia. Cunha et a/ (1996) sublinham que
entre as principais atividades que causam a degradacdo das bacias hidrograficas se encontram a
desflorestacao, as praticas agricolas, a atividade extrativa e a urbanizacao.

As bacias hidrograficas, devido as condicdes orograficas da Illha de Santiago e a baixa
pluviosidade, desempenham um papel central no abastecimento de agua e no desenvolvimento das
praticas agricolas. A populacéo da ilha é fortemente dependente da agricultura para se autossustentar,
pelo que este setor desempenha um papel basilar no desenvolvimento econémico.

A topografia da Ilha Santiago é caraterizada pela grande densidade de vales profundos (ver
Capitulo 2, seccdo 2.3), que partindo das zonas mais altas em direcdo ao oceano, facilitam o
transporte de materiais detriticos e a perda de solo por erosao, o que consequentemente causa
dificuldades no desenvolvimento da cobertura vegetal. Estes vales sao alimentados pelo macico do Pico
da Antonia, que é a zona de drenagem mais importante, com uma densa rede de vales situada a Este.
Do mesmo modo, a Serra da Malagueta é cortada por numerosos vales profundos que correm de
acordo com a inclinacdo estrutural; na sua evolucao, algumas das cabeceiras da rede de drenagem
aproximam-se da morfologia de escarpa (Capitulo 2, Fig. 6). As cabeceiras das bacias contiguas a
Serra da Malagueta sao sectores de grande pluviosidade, pelo que sdo frequentes as cheias durante a
época das chuvas, visto leitos destas bacias serem relativamente planos, aumentando a sua altitude
muito suavemente para montante.

Como ja previamente referido, a llha de Santiago possui cinco bacias hidrograficas principais

(Fig. 23) com superficies e volumes totais de precipitacéo distintos (Tabela 7).
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Tabela 7- Superficie e volumes totais de precipitacdo das principais bacias

hidrograficas da llha de Santiago (adaptado de Lobo de Pina, 2009).

Bacia hidrogréfica Area da bacia Volume  total de
(km? precipitacdo (hm®)

Tarrafal 188 45

Santa Cruz 355 121

Santa Catarina 128 62

S. Jodo Batista 155 47

Praia 179 33

Entre estas bacias hidrogréficas, a de Santa Cruz sendo a de maior area (355 kms?) e de maior
volume total de precipitacdo (121 hm:) é conhecida pela sua importancia agricola (Pina, 2006;
Ventura, 2009). Dentro desta bacia, devido ao seu maior potencial agricola, foram selecionadas, para
uma analise mais detalhada, as sub-bacias de S. Miguel, Ribeira Seca e S. Domingos (Fig. 23; sub-
bacias 1, 2 e 3).

A sub-bacia hidrografica de S. Miguel (14,4 km?), préxima da linha de costa, é limitada, tanto a
Norte como a Sul, por encostas com declives na ordem dos 20°. No interior, a largura do vale varia
entre 500 m e 1,5 km, estreitando-se junto ao mar (Goncalves, 2012).

Nesta sub-bacia as aluvides do Quaternario sdo muito pouco profundas e de granulometria fina,
exceto para os locais a jusante, ou seja, proximos da linha de costa. Juntamente com as estruturas
caracteristicas do basalto (mais ou menos fraturadas) existem, também, as pillow-lavas e os leitos
esverdeados de tufo. O furo mais profundo vai até 35 m abaixo do nivel médio do mar, ndo existindo
conhecimento geoldgico direto para além desta profundidade (Jica, 2010).

No que se refere as atividades agricolas, estas estdo limitadas as zonas préximas da linha
costeira. E uma agricultura de “alto nivel de intuicdo e pouco aparato técnico” (Menegatto, 2014). As
principais culturas praticadas sdo o de banana, cana de acucar, batata, milho, feijdo e algumas arvores
frutiferas.

A sub-bacia hidrografica da Ribeira Seca - localizada no lado Este-central da Ilha de Santiago
(Fig. 23, 2), 10 km a Norte do vale de S. Domingos, perto da aldeia de Santa Cruz - é a maior sub-
bacia da ilha sendo a de maior extensao agricola.

Segundo Diniz et a/ (1986), com uma area de drenagem de cerca de 72 km?, a sub-bacia
hidrografica da Ribeira Seca representa quatro zonas agroclimaticas: semiarida (49%), arida (20%), sub-
humida (20%) e humida (11%).

Além de ser a maior sub-bacia hidrografica da ilha, possui também a maior taxa de ocupacéo do

solo e, consequentemente, necessita de mais agua para irrigacao.
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A utilizacdo dominante das terras é na agricultura de sequeiro, nomeadamente para as culturas
de base (milho e feijao) e de amendoim (83%). A restante superficie agricola é utilizada em culturas de
regadio (banana, cana-de-acucar, frutas, produtos horticolas, mandioca e batata doce) — 5% - e floresta
(4%). A restante area da sub-bacia é constituida por afloramentos rochosos (1%) e construcoes (7%). A
pecudria € uma atividade importante na bacia hidrografica, uma vez que a maioria dos agricultores
familiares possui animais que frequentemente se alimentam em liberdade (Baptista, 2016).

Os solos, desenvolvidos em substrato basaltico, sdo principalmente superficiais e pobres em
matéria organica (MQ), geralmente de baixa a média fertilidade (INIDA, 1997) e de textura média a
grosseira, apresentando sintomas acentuados de erosdo. Os solos mais profundos com maior teor de
MO podem ser encontrados nos planaltos de encostas menos ingremes (“Achadas”). Nos fundos dos
vales ou ribeiras, o0s solos aluviais sao predominantes e utilizados para a agricultura de regadio.

Das trés sub-bacias em estudo a de S. Domingos é a mais meridional. Ocupa uma area de 44,3
kmz, incluindo parte do planalto das "Achadas” do Sul e tem uma extensao de 16 km. Nesta sub-bacia,
a precipitacdo tem um valor proximo da média anual da llha de Santiago, cerca de 360 mm. E uma
regidao que depende muito das praticas agricolas, apesar da producao de legumes verdes estar em
declinio, especialmente no sector mais proxima da linha de costa. Jica (2010), indicava uma area
cultivada de 694 ha (sequeiro: 594 ha; regadio: 100 ha), no entanto, de acordo com os dados
apresentados pelo INE, (2018) apontam para valores superiores, 1930.1 ha (sequeiro: 1751.1 ha;

regadio 179 ha).

5.2. Hidrogeoquimica e qualidade da agua nas sub-bacias de S. Miguel, Ribeira Seca e S.
Domingos

Lobo de Pina, (2009) aponta a dependéncia da variabilidade composicional das aguas
subterraneas na llha de Santiago face as carateristicas geoldgicas e ao tempo de residéncia.

Para além do controlo geoldgico, ¢ de salientar que outros fatores poderdo influenciar o
quimismo da agua, nomeadamente atividade antropica que se manifesta por exemplo na sobre-
exploracdo dos recursos.

A escassez e a falta de abastecimento publico controlado obrigam as populacdes a usar agua
proveniente de furos e pocos sem monitorizacdo. Frequentemente os pontos de agua conhecidos pela
sua falta de qualidade (elevada condutividade) sdo usados para irrigacao. Estes aspetos justificam a
abordagem que se apresenta nesta seccdo dedicada as caracteristicas hidroquimicas de furos
localizados nas trés sub-bacias hidrograficas sujeitas a maior pressao antropica. De modo a avaliar

padrdes de evolucao hidroguimica e eventuais alteracdes de qualidade da agua ao longo do tempo esta
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seccao apresenta e discute resultados de uma campanha efetuada no ambito desta tese (junho de
2016) comparando-os com dados obtidos na bibliografia (especificamente de Pina, 2009; Carreira et
al. 2010).

Na Figura 24 apresenta-se a distribuicdo dos pontos de agua analisados nas trés sub-bacias
avaliadas na bacia hidrografica de Santa Cruz. As referéncias indicadas nesta figura remetem para o
trabalho de Lobo de Pina (2009), representadas por circulos azuis. Do inventario de pontos de agua
estudados nesta tese em toda a ilha, selecionaram-se para este capitulo os correspondentes as trés

sub-bacias em analise (circulos vermelhos).

FT-39
FT-39*]

e FBE-144%
01

b. hidrografica

@ amostras de Lobo de Pina (2009)
Santa Cruz

@ amostras do presente trabalho (2016)

FST-871
©

°
FT-21

e FST-877
723 ©

1 - Sub-bacia hidrografica de S. Miguel
2 - Sub-bacia hidrografica da Ribeira Seca
3 - Sub-bacia hidrogréfica de S. Domingos

Figura 24 - Distribuicdo da amostragem para classificacdo hidrogeoquimica das sub-bacias de S. Miguel,

Ribeira Seca e S. Domingos. * - O furo FT-39 é coincidente em ambos os trabalhos.

5.2.1. Quimismo e classificacoes hidroquimicas
Na Tabela 8 apresentam-se as propriedades gerais da agua nas sub-bacias obtidas em

campanhas realizadas no verao de 2003 (Lobo de Pina, 2009) e neste trabalho (verdo de 2016).

Tabela 8 - Hidroguimica nas sub-bacias hidrogréficas mais agricultadas (T em °C; CE em pS/cm; ides em mg/L; Id -

limite de detecdo do método). Campanhas do verdo de 2003 (Lobo de Pina, 2009) e do verado de 2016 (presente trabalho).

S. Miguel

Amostras T pH CE Na K Ca Mg Si Cl HCO, S0, NO, NO,
51-201 24,2 7,2 527 77,9 8,9 27,2 23,3 16,9 56,7 220,0 9,1 49 <Id
FBE-18 27,5 7,1 525 68,1 9,9 27,2 22,0 17,3 70,9 188,0 4.6 49 <Id
FBE-144 27,8 7,4 1289 78,8 8,8 77,1 60,3 23,1 218,8 285,8 35,7 23,6 <Id
FT-39 27,0 7.8 1711 130,0 12,7 79,5 82,3 24,7 315,1 327,5 82,8 13,6 <Id
FT-39* 26,0 6,9 1439 1130 9,9 57,0 70,7 30,0 248,7 276,0 50,3 3,38 <ld

Ribeira Seca
FT-21 26,7 7,1 1351 243,0 6,4 24,8 5815 16,9 85,1 556,0 81,9 <Id <Id
FT-23 26,7 7,2 1041 166,0 17,9 40,0 31,3 16,7 106,4 312,0 63,7 12,1 <Id

FST-877 27,9 7,8 1467 230,0 8,4 54,7 19,7 11,8 168,1 321,5 230,9 14,8 6,17
FST-871 32,0 7,3 1311 232,0 4,8 34,1 5,7 12,3 144,5 286,1 218,2 8,73 4,16
FT-12 25,2 7,1 1311 66,4 59 82,8 64,7 23,3 229,3 176,0 23,1 5,89 <ld
FT-63 28,6 79 1213 67,0 7,3 95,5 49,9 20,1 185,9 320,9 57,5 45,5 5,6
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FT-09 27,9 79 975 54,7 57 82,0 42,0 19,5 134,0 286,2 44,4 46,9 3,9

SP-17 28,2 8,0 1370 67,2 7,4 111,0 56,2 19,0 232,7 320,9 63,7 41,5 5,8

S. Domingos
FST-924 30,7 7,1 1927 281,0 8,7 61,5 69,2 17,6 26,3 546,1 1729 317,0 9,8
55-555 22,8 8,0 433 34,2 6,6 19,3 21,0 20,8 41,2 176,0 7,2 1,7 <Id
PT-29 24,6 7,0 2110 438,0 9,9 8,0 43,7 21,7 127,6 661,0 227,6 49 <Id
FT-81 25,5 6,9 1282 84,5 7,5 85,7 50,9 24,4 198,0 288,0 38,4 11,8 <Id
FT-40 27,7 7,2 1394 93,0 5,7 82,2 63,3 22,6 259,3 193,0 36,8 3,6 <ld

De uma maneira geral, a mineralizacdo € menor nas amostras da sub-bacia hidrografica de S.
Miguel, que apresentam condutividades elétricas entre 525 e 1711 uS/cm. Observa-se uma tendéncia
para aumentar na Ribeira Seca (com valores superiores a 975 uS/cm) e S. Domingos, onde se
registam os dois valores mais elevados (1927 e 2110 uS/cm, respetivamente nas amostras FST-924 e
PT-29). Este comportamento acompanha a tendéncia geral dos parametros Ca e Na. O mesmo se
passa com o sulfato, com valores genericamente mais baixos em S. Miguel (4.6-82.8 mg/L), e mais
elevados na Ribeira Seca (23.1-231 mg/L).

Os nitratos e nitritos, tipicamente associados a fenédmenos de poluicao difusa (organica) estdo
presentes em todas as bacias, mas com padrdes variaveis. Na sub-bacia de S. Domingos destaca-se a
amostra FST-924, com concentracdes muito elevadas de nitrato e nitrito. De notar que os valores
estabelecidos na legislacdo Cabo-verdiana sao de 50 mg/L e 0.1 mg/L, respetivamente para o nitrato
e nitrito. Portanto, este furo revela a existéncia de um fenomeno de contaminacao organica. Esta pode
ter origem fecal, agricola e mesmo industrial, dada a sua localizacdo numa zona fortemente agricultada
(banana, cana de acucar) e nas imediacdes de uma destilaria de aguardente de cana. Esta atividade
pode também estar a controlar o quimismo na Ribeira Seca (a sub-bacia mais agricultada), como
sugere a ocorréncia sistematica de nitrato e nitrito.

Em termos de classificacao hidroquimica, trabalhos anteriores, como o de Lobo de Pina (2009)
indicam que nas zonas mais altas da ilha, onde aparecem as formacdes do Aquifero Intermédio
(capitulo 2, Fig. 8), as aguas sao bicarbonatadas sédicas (HCO3-Na) e as das zonas mais proximas da
costa apresentam facies cloretada magnesiana (CI-Mg) ou cloretada sodica (CI-Na).

Os resultados obtidos no presente trabalho com os dados mais recentes (campanha de 2016)
nestas trés sub-bacias indicam uma tendéncia geral que se aproxima da detetada noutros trabalhos,
nomeadamente Lobo de Pina (2009) e Carreira et al. (2010) para a totalidade da Ilha, Pina (2011)
com dados da bacia de Santa Cruz e Gongalves (2015) em S. Domingos.

Assim, o diagrama de Piper (Fig. 25) sugere que predominam aguas de natureza mista (Grupo 1
- Ca+Na+HCO3+Cl; Ca+Na+HCO3+Cl e Grupo 3 - Ca+HCO3+Cl; Na+HCO3+Cl; Na+HCO3) e um

grupo de aguas cloretadas-sddicas (Grupo 2) e ainda uma amostra de facies Mg-HCO3.
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Pina (2011) também mostra esta dispersao de facies nos vales de S. Domingos, Ribeira Seca e
S. Miguel, com predominio de classificacdes mistas. De acordo com este autor, em S. Miguel as aguas
sd0 bicarbonatadas sodicas ou sulfatadas ou cloretadas calcicas ou magnesianas. A semelhanca, em
S. Domingos 0 mesmo autor indica aguas bicarbonatadas sodicas ou sulfatadas ou cloretadas sodicas.
Ja no caso da Ribeira Seca, as facies identificadas sdo sulfatadas ou cloretadas sédicas ou sulfatadas
ou cloretadas calcicas ou magnesianas.

No presente estudo, o diagrama de Piper (Fig. 25) mostra esta dispersdo de classificacdes, ndo
indicando uma tendéncia clara de diferenciacdo entre as trés sub-bacias. Aguas cloretadas sddicas
ocorrem nos trés casos, correspondendo aos pontos de agua mais proximos da costa. Por sua vez, a
amostra bicarbonatada magnesiana foi identificada na sub-bacia de S. Domingos, no ponto mais

afastado da costa (55-555, Fig. 24), indiciando um controlo geoldgico em detrimento do marinho.

A - sub-bacia hidrografica de S. Miguel
@ - sub-bacia hidrografica da Ribeira Seca

! Cl+NO3 100

00

Figura 25 - Classificacdo hidrogeoquimica (Diagrama de Piper) — sub-bacias

hidrograficas de S. Miguel, Ribeira Seca e S. Domingos.

Os processos hidrogequimicos que controlam o quimismo nestas sub-bacias podem inferir-se
com base nas relacdes representadas nas figuras 26, 27, e 28. Estas relacdes sugerem a contribuicdo
dos ibes maiores para a mineralizacdo (expressa através da CE). Para esta representacao
selecionaram-se os ides Na, Mg, Si, Cl, HCO, e SO, de modo a avaliar o tipo de assinatura:

predominantemente marinha, geoldgica (interacdo agua-rocha) ou antropica.
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Na sub-bacia de S. Miguel (Fig. 26) observam-se correlacdes elevadas entre e CE-Na (R =
0.7406), CE-Mg (R:= 0.9984) e CE-CI (Re= 0.9968). Por sua vez, a correlacdo CE-Si é mais baixa (Rz=
0.4329). Este padrdo de comportamento sugere uma contribuicdo maioritaria de origem marinha, ora
associada a fendomenos de intrusdo salina, ora a deposicao e lixiviacdo de aerossois. Tal assinatura
comprova-se também pela elevada correlacdo, Na-Cl (R: = 0.7438). Tendéncias semelhantes foram
observadas por Carreira et al. (2010) para amostras dos principais vales da llha de Santiago e,

também, por Cruz e Andrade (2017), num estudo efetuado em ilhas do Arquipélago dos Acores.
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Figura 26 - Relagbes entre a condutividade elétrica e ides maiores na sub-bacia hidrografica de S.

Miguel. A. CE-Na; B. CE-Mg; C. CE-CI; D. CE-Si; E. Na-Cl

Na sub-bacia hidrografica da Ribeira Seca (Fig. 27) as correlacdes ndo pdem em evidéncia
mecanismos especificos de controlo da hidroquimica. No entanto, a relacado entre Na-Cl (Rz= 0.382) -
Figura 27E, parece indicar alguma contribuicdo marinha, embora, apesar de baixa, destaca-se das

demais. As baixas correlacoes entre CE-Si e Si-HCO3, respetivamente, R2= 0.0336 e R:= 0.0974 (Fig.
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27C, D), poder-se-d0 dever a uma eventual reduzida influéncia da interacdo agua-rocha. E de registar
que a CE aqui medida é mais elevada do que nas outras duas sub-bacias. Também a intensa atividade
agricola praticada em toda a extensao desta bacia contribuira para 0 seu quimismo, sendo mais um
aspeto que determina a inexisténcia de um fator Unico de controlo que pudesse ser evidenciado pelas

correlacoes.
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Figura 27 - Relacoes entre a condutividade elétrica e ides maiores na sub-bacia hidrografica da Ribeira Seca.

A. CE-Na; B. CE-CI; C. CE-Si; D. Si-HCO,; E. Na-Cl

Na sub-bacia de S. Domingos a contribuicdo marinha nao é evidente, embora se registe uma boa
correlacdo CE-Na (R: = 0.7625). A auséncia de correlacbes CE-Cl e Na-Cl parece corroborar uma
assinatura de carater geoldgica e/ou antrépica. Por sua vez, o iao bicarbonato aparece aqui com
correlacado elevada (CE-HCO, de R:= 0.7487), sugerindo a influéncia de fenomenos de interacao agua-

rocha associados a meteorizacao das rochas vulcanicas silicatadas, com libertacdo de metais alcalinos
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e alcalino terrosos e producéo de alcalinidade. Tal como referem, Custodio e Llamas (1983) e Cruz e
Andrade (2017), a relacdo Mg/Ca pode também ajudar a esclarecer esta predominancia de um
controlo geologico em detrimento da influéncia marinha. Com efeito, nesta sub-bacia a relacdo varia
entre 5 e 0.8, encontrando-se os valores mais baixo proximo da costa (FT-81 e FT-40, Fig. 28). Os
autores citados indicam que relacdes Mg/Ca superiores a 1, em contexto de rochas vulcanicas, estao
em concordancia com contribuicdes da rocha-mae.

A correlacdo mais elevada observa-se entre a CE-SO, (R2= 0.7859). Assim, para além do controle
geologico, as concentracdes elevadas de sulfato e nitrato podem indicar a contribuicdo de poluicao

associada a atividade agricola e industrial, alias, em concordancia com a localizacdo referida atras.
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Figura 28 - Relacdes entre a condutividade elétrica e ides maiores na sub-bacia hidrografica de S.

Domingos. A. CE-Na; B. CE-CI; C. CE-HCO,; D. CE-SO,; E. Na-Cl

5.2.2. Qualidade da agua e risco de salinizacao do solo
Os dados apresentados na tabela 8 podem servir, de forma expedita, para avaliar uma eventual

evolucdo da qualidade da agua entre os verdes de 2003 e 2016. Esta avaliacdo deve ser analisada
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com cuidado, atendendo ao pequeno numero de amostras e ao facto de, embora proximos, ndo serem
pontos de agua coincidentes (exceto FT-39, na bacia de S. Miguel). A Figura 29 mostra um conjunto de
parametros de qualidade, que pretendem mostrar a evolucdo temporal e de montante para jusante, ou

seja, com objetivo de detetar diferencas com a proximidade a costa.
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Figura 29 - Padrdo de evolucdo temporal e espacial de anides indicadores da qualidade da agua - sub-bacias

hidrograficas de: A- S. Miguel; B- Ribeira Seca; C- S. Domingos

Os nitritos e os nitratos sdo aqui analisados como potenciais indicadores de contaminacao
agricola e fecal. Todas amostras analisadas em 2003 apresentam valores de nitrito abaixo de limite de
detecdo do método (pelo que ndo tém representacdo nos graficos da Fig. 29). Pelo contrario, as
analisadas em 2016 tém concentracoes acima do limite legal (0.3 mg/L). Situacao idéntica verifica-se
para o nitrato, sulfato e cloreto, que genericamente ocorre com concentracdes mais elevadas nas
amostras de 2016. Este comportamento constata-se para todos os parametros no ponto FT-39, que é o
Unico coincidente nas duas campanhas. De uma maneira geral, este padrao, visivel nas trés sub-
bacias, indicia uma diminuicao da qualidade da agua entre os dois periodos em apreco.

A Figura 29 mostra uma distribuicao dos pontos de montante para jusante, ou seja, das cotas
mais elevadas até as seccoes de cotas mais baixas e largas dos vales, que terminam na linha de costa

oriental.
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A sub-bacia de S. Miguel revela alguma oscilacdo na evolucdo espacial dos indicadores
antropicos, especificamente o no nitrato e sulfato (Fig. 29A). No entanto, o cloreto revela uma
tendéncia crescente ao longo do vale, de montante para jusante. Este padrdo confirma a influéncia
marinha.

A sub-bacia da Ribeira Seca (Fig. 29B) ¢ intensamente agricultada em toda a sua extensdo,
embora com grande variacdo na intensidade e no tipo mais ou menos rudimentar das praticas. Este
aspeto pode explicar a irregularidade detetada nos indicadores usados, nomeadamente no nitrito e
sulfato, impedindo a observacdo de um padrao claro de variacdo espacial.

Na sub-bacia de S. Domingos (Fig. 29C) o comportamento espacial é controlado pela localizacédo
da amostra FST-924, que como ja se referiu atras se situa nas imediacdes de uma instalacao industrial
e numa zona fortemente agricultada. Assim, os indicadores nitrito, nitrato e sulfato tém as
concentracdes mais elevadas a montante. Pelo contrario, o cloreto aumenta de forma regular com a
proximidade a linha de costa, revelando a influéncia marinha, ora associada a intrusao ora a deposicao
de aerossais.

De acordo com Qadir ef al. (2004), a salinizacdo pode nao influenciar significativamente a
textura do solo. No entanto, a ocorréncia de processos de crustificacdo salina superficial afeta a
circulacao de agua e ar, com consequéncias na produtividade, uma vez que criam condicdes
desfavoraveis a penetracdo das raizes e a capacidade de retencdo de agua. Qadir e Schubert (2002)
referem ainda que solos salinizados apresentam desequilibrios na disponibilidade de nutrientes,
interferindo assim também com a fertilidade.

O diagrama SAR (Fig. 30) sugere problemas de qualidade da agua, neste caso associados ao
risco de salinizacdo e sodificacdo provocada pelo uso desta agua para fins de irrigacdo. A projecdo
neste diagrama coloca todas as amostras em situacéao de risco alto de salinizacéo, ainda que baixo a
médio de risco de absorcao de sodio, a excecdo de uma das amostras da sub-bacia de S. Domingos
(PT-29), em concordancia com a elevada concentracdo de sddio obtida nesta amostra (Tabela 8). As
amostras com menor risco de sodificacdo situam-se na sub-bacia de S. Miguel, em concordancia com
0 ja descrito em termos de quimismo.

Na Figura 31 ilustra-se a deposicdo salina (eflorescéncias brancas de cloreto de sodio) e fendas
de retracao (solo com teor de argila alto), alias um fendmeno que € recorrente na altura de escassez de

agua, num campo agricola da sub-bacia da Ribeira Seca.
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A - sub-bacia hidrografica de S. Miguel

SAR B - sub-bacia hidrogréfica da Ribeira Seca
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Figura 30 — Risco de salinizacdo (diagrama SAR) - sub-bacias hidrogréficas de S.

Miguel, Ribeira Seca e S. Domingos

Tratando-se de sub-bacias em que se assiste a um aumento da agricultura de irrigacéo, este
fendmeno tende a manter-se e mesmo a intensificar-se, especialmente com a persisténcia de
condicdes de seca. Portanto, a monitorizacao da agua nestas trés sub-bacias € um aspeto essencial no
sentido de contrariar a potencial degradacdao ambiental, com risco de perda de fertilidade e

produtividade do solo.

Figura 31 - Deposicao de sais e fendas de retracdo num solo (sub-bacia de Ribeira Seca)
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CAPITULO 6

ESTUDO DE VARIACOES REGIONAIS — HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DA
AGUA
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ESTUDO DE VARIACOES REGIONAIS — HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DA AGUA

O quimismo da agua esta dependente de varios fatores, sendo de destacar as propriedades do
meio onde circulam. Para a regidao em estudo, com terrenos vulcanicos, a semelhanca de outras
formacdes geologicas, as caracteristicas quimicas das aguas subterraneas dependem dos processos
de interacao agua-rocha, por sua vez controlados por aspetos, tais como o clima; composicao da
chuva; tempo de contacto com a rocha; temperatura da agua; litologia e respetiva alterabilidade
(Custodio, 1978).

A grande maioria dos minerais que formam os terrenos vulcanicos nao é muito sollvel,
principalmente os silicatos, embora sejam facilmente alterados pela presenca de CO, dissolvido em
quantidades suficientes. Outro fator de extrema importancia que interfere no quimismo da agua ¢é a
acdo humana, com a introducdo de contaminantes no solo, resultante dos produtos (inseticidas,
herbicidas, adubos azotados e sulfatados, calcario, entre outros) utilizados na agricultura.

Tal como descrito em capitulos anteriores, na Illha de Santiago tem-se rochas vulcanicas de
composicao e génese variadas, com predominio das rochas de composicao basaltica, constituidas
maioritariamente por minerais de natureza silicatada. Normalmente estes minerais apresentam uma
cinética bastante lenta, mesmo assim, os basaltos sdao no grupo das rochas de origem vulcéanica,
aquele que é mais sensivel a processos de alteracao quimica, passiveis de mobilizacao de silicio,
magnésio e outos metais, especialmente alcalinos e alcalino-terrosos (Berner et a/. 1996).

No presente trabalho a caracterizacdo fisica e quimica das aguas subterraneas da ilha de
Santiago baseou-se na analise de amostras, de pocos e furos usados principalmente para consumo
humano e/ou agricola. Os resultados que aqui se apresentam resultam de trés campanhas de
amostragens (em 2016, 2017 e 2018), contemplando os pontos de agua da figura 32, tal como se
descreveu no capitulo de abordagem metodoldgica. A referéncia das amostras segue a denominacéao

oficial usada pelas entidades de gestao dos recursos hidricos em Cabo Verde.
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Figura 32 - Localizacao dos pontos de agua tratados neste capitulo.

Nas tabelas 9 a 14 apresenta-se a composicdo da agua, obtida nas trés campanhas, para um

conjunto de parametros, que se discutem a seguir pela ordem:
- Parametros globais, com as medicdes de campo, alcalinidade, dureza total e silicio;
- Componente maioritaria, incluindo anides e catides;

- Componente vestigial, que se refere a elementos quimicos que ocorrem geralmente na ordem das

ug/L.
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Tabela 9 - Caraterizacao de pontos de agua na primeira campanha - Parametros de campo (pH, Condutividade elétrica -CE, Temperatura — Temp. e Solidos Dissolvidos Totais - SDT), anides
e outros parametros fisico-quimicos gerais (Alk. - Alcalinidade, Dureza — Dz, Turvacéo e Oxidabilidade).

pH C.E TDS Temp. Alcalinidade Oxidabilidade Dz Turvacao HCO, SO, Cl NO; F NO, Br PO

Amostras uS/cm  mg/L °c mg/L mg/L NTU mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L

AS-12 783 678 461.04 29.1 172.75 0.86 16.1 0.4 209.34 11.51 69.27 35.96 0,481 1,435 0,121 <0.03
FB-39 7.75 1711 1283.25 27 270.00 0.81 161.8 0.12 327.54 8282 315.06 13.58 0,111 7,915 0,899 <0.03
FBE-100 7.59 479 325.72 27 137.60 0.79 34 0.16 167.23  7.50 41.89 38.14 0,045 0,877 0,049 <0.03
FBE-144 7.49 1289 966.75 27.8 234.95 0.86 137.4 0.23 285.76  35.64 218.78 23.64 0,108 5473 0,404 <0.03
FBE-145B 7.83 1441 1080.75 295 279.50 0.70 67.8 0.34 338.71 20.54 241.11 6.29 0,053 5,684 0,554 <0.03
FBE-156 7.15 691 469.88 28 133.40 0.72 56.2 0.09 162.52  25.23 109.15 28.61 0,112 3,236 0,318 <0.03
FBE-1A 7.43 372 252.96 30.1 104.65 0.86 344 0.1 127.33 741 38.62 14.18 0,039 0,333 0,032 <0.03
FBE-58 7.42 423 287.64 27.9 117.85 0.68 24.9 0.22 143.40 9.96 42.26 11.31 0,024 0,857 0,078 <0.03
FBE-90 7.60 1778 13335 27.6 592.10 0.84 208.7 0.3 719.46 279.17 129.10 0.20 0,042 2,367 0,215 <0.03
FRB-01 7.82 1375 1031.25 329 414.00 0.86 140.7 0.26 501.76  94.57 136.58 35.58 0,071 5,012 0,307 <0.03
FST-857 7.23 368 488 25.4 70.15 0.82 21.8 0.35 85.44 10.19 46.00 25.74 0,075 1,022 0,101 <0.03
FST-871 7.27 1311 983.25 32 234.95 0.81 39.8 0.15 286.11 218.19 14452 8.73 0,471 4,160 0,146 <0.03
FST-877 7.84 1467 1100.25  27.9 265.30 0.75 744 0.16 321.46 23097 168.06 14.77 0,100 6,172 0,268 <0.03
FST-878 7.36 1980 1485 30.3 621.65 0.68 211 0.39 756.67 323.63 137.32 0.20 0,055 3,798 <0,01 <0.03
FST-895 7.83 1890 14175 27.5 553.80 0.58 201.2 0.19 671.06 32446 13339 0.01 0,088 3,768 0,090 <0.03
FST-912 7.86 1489 1116.75  28.7 271.40 0.80 79.3 0.15 328.72 208.13 8.45 173.34 0.098 7,377 0,362 <0.03
FST-917 7.66 592 402.56 30 190.81 0.86 19.6 0.09 231.73 18.35 54.12 6.65 0,667 1,020 0,136 <0.03
FST-922 6.61 862 586.16 29.2 127.05 0.87 69.8 0.2 154.94 28.15 156.65 27.82 0,123 3,891 0,486 <0.03
FST-924 7.90 1927 144525  30.7 451.20 0.54 130.7 0.22 546.10 172.86 26.25 317.00 0,042 9,794 0,865 <0.03
FT-09 7.88 975 488 27.9 236.35 0.89 124 0.21 286.16 44.38 134.02 46.89 0,138 3,941 0,317 <0.03
FT-171 7.01 798 488 28.4 125.30 0.88 64.6 0.19 152.71 44.40 131.20 24.47 0,156 3,621 0,476 <0.03
FT-202 7.52 386 262.48 26.8 113.13 0.85 32.7 0.15 137.56  8.97 38.23 11.80 0,027 0,336 0,030 <0.03
FT-63 7.88 1213 909.75 28.6 265.10 0.89 1454 0.3 320.98 57.45 185.81 45.49 0,113 5,644 0,346 <0.03
P-5843 7.69 2900 2175 29.4 181.90 0.72 249.2 032 220.84 73.75 609.97 280.70 0,054 9,414 1,187 <0.03
SP-17 7.98 1370 1027.5 28.2 265.60 0.66 167.2 0.14 320.97 63.72 232.73 41.54 0,045 5809 0,598 <0.03
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Tabela 10 - Caraterizacéo de pontos de agua na primeira campanha - catides maioritarios e componente vestigial

Ca Na Mg K Si Al Fe Ba Sr Mn As Bi Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb U v Zn
Amostras mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L pg/L mg/L  pg/L  pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L mg/L pg/L pg/L
AS-12 8.8 103 7.3 32 15 <0.1 004 <20 170 <001 <30 <20 <2 <2 20 <2 11 <5 <10 <0.05 50 9
FB-39 795 130 823 127 247 <01 005 60 1060 <001 <30 <20 <2 <2 <20 3 <5 <5 <10 <005 30 18
FBE-100 197 479 143 93 214 <01 007 <20 240 <001 <30 <20 <2 <2 <20 3 <5 <5 <10 <0.05 30 12
FBE-144 771 788 603 88 231 <01 009 50 840 <001 <30 <20 <2 <2 <20 2 <5 <5 <10 <005 20 13
FBE-145B 417 193 261 491 203 <01 007 70 600 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 15 <5 <10 <005 <10 27
FBE-156 307 613 255 58 @ 22 <0.1 005 <20 330 <001 <30 <20 <2 <2 <20 3 <5 <5 <10 <005 20 34
FBE-1A 19 243 154 47 201 <01 011 <20 210 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <1 <005 10 12
FBE-58 127 46 122 101 127 <01 007 <20 310 <00l <30 <20 <2 <2 <20 2 <5 <5 <10 <005 30 16
FBE-90 827 115 126 172 288 <01 067 40 3630 003 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 <10 18
FRB-01 838 110 569 196 168 <01 009 80 1540 <001 <30 <20 <2 <2 <20 3 31 <5 <10 <005 <10 261
FST-857 132 405 86 6.1 185 <01 015 <20 230 <00l <30 <20 <2 <2 <20 7 <5 <5 <10 <0.05 10 221
FST-871 341 232 57 48 123 <01 003 <20 280 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 29 <5 <10 <005 <10 10
FST-877 547 230 197 84 118 <01 014 <20 450 <001 <30 <20 <2 <2 <20 2 24 <5 <10 <005 <10 51
FST-878 108 80 103 23 30,1 <01 017 40 2700 0.11 <30 <20 <2 6 <20 <2 <5 6 <10 <005 <10 9
FST-895 832 155 118 184 227 <01 0. 30 3390 004 <30 <20 <2 <2 <20 7 <5 6 <10 <005 <10 81
FST-912 56.7 229 226 7.7 154 <01 008 <20 700 <001 <30 <20 <2 <2 <20 3 28 <5 <10 <005 <10 37
FST917 103 101 93 101 9.8 <0.1 004 <20 370 <001 <30 <20 <2 <2 <20 4 7 <5 <10 <0.05 20 12
FST-922 36.1 686 337 53 216 <01 013 <20 380 <001 <30 <20 <2 <2 <20 3 <5 <5 <10 <005 20 19
FST-924 615 281 692 87 176 <01 006 40 2660 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 20 <5 <10 <005 <10 33
FT-09 82 54.7 42 5.7 195 <01 006 <20 560 <00l <30 <20 <2 <2 <20 9 <5 <5 <10 <005 10 22
FT-171 374 63 272 112 204 <01 006 <20 500 <001 <30 <20 <2 <2 <20 4 <5 <5 <10 <0.05 20 41
FT-202 181 304 146 77 189 <01 007 <20 210 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 15
FT-63 955 67 499 7.3 201 <01 0.1 <20 690 <001 <30 <20 <2 <2 <20 2 <5 <5 <10 <0.05 20 12
P-5843 163 240 862 354 209 <01 017 80 2640 <001 <30 <20 <2 <2 <20 2 <5 <5 <10 <005 <10 7
SP-17 111 672 562 74 19 <01 006 <20 810 <001 <30 <20 <2 <2 <20 2 <5 <5 <10 <0.05 20 16
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Tabela 11 - Caraterizacdo de pontos de agua na segunda campanha - Parametros de campo (pH, Condutividade elétrica -CE, Temperatura — Temp. e Solidos Dissolvidos Totais - SDT),

anides e outros parametros fisico-quimicos gerais (Alk. - Alcalinidade, Dureza — Dz, Turvacdo e Oxidabilidade).

pH C.E TDS Temp. Alcalinidade Oxidabilidade Dz Turvacao HC, SO, Cl NO, F NO, Br PO

Amostras uS/cm mg/L °c mg/L mg/L mg/L  NTU mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

AS-12 7.49 647 43996 295 172.55 0.85 17.1 0.63 209.87 11.169 60.79 30.544 0,459 3,020 0,169 <0,03
FB-39 7.87 1688 1266 27 270.20 0.68 159.6 0.17 327.24  94.576 307.373 13.12 0,081 4,753 0,642 <0,03
FBE-100 7.18 474 32232 289 134.50 0.78 33.7 0.23 163.84 6.877 36.908 32.498 0,052 0,065 0,042 <0,03
FBE-144 7.12 1258 943.5 27.5 254.75 0.87 1352  0.20 310.39 45.321 212.52 23.996 0,051 8,656 0,477 <0,03
FBE-145B 7.73 1319 989.25 288 345.00 0.87 106.4 0.56 418.64 59.335 210.398 15.395 0,079 10,009 0,505 <0,03
FBE-1A 7.27 360 244.8 27 106.80 0.89 33.9 0.18 130.06  7.158 35.333 12,553  <0,01 0,055 0,051 <0,03
FBE-58 6.85 219 14892 279 128.05 0.78 25.5 0.19 156.11 10915 40.262 10.317 0,072 1,288 0,056 <0,03
FBE-90 7.45 1677 1257.75 249 587.00 0.59 166.3  0.20 716.14 207.113 122.749 0.075 0,066 3,887 0,702 <0,03
FRB-01 7.59 1389 1041.75 30.6 433.30 0.88 146.1 0.32 526.58 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FST-857 6.50 351 23868 214 68.93 0.78 21.1 0.15 84.06 10.035 43.273 27.095 0,068 0,783 0,054 <0,03
FST-871 7.61 845 574.6 29.3 226.10 0.80 43.8 0.09 274.72 222425 146.606 8.724 0,262 6,371 0,194 <0,03
FST-877 7.68 1255 941.25  28.4 350.40 0.76 116.8 0.17 42547  92.157 137.907 41.182  <0,01 6,133 0,199 <0,03
FST-878 7.22 1793 134475 269 542.50 0.45 53.2 0.21 660.74  322.587 147.153 0.25 0,073 4,387 0,664 <0,03
FST-912 7.49 1493 1119.75 28.4 347.20 0.73 137.8 0.19 422.27 170597 177.194 45829 0,056 5,146 0,229 <0,03
FST-917 7.45 580 394.4 34.2 180.75 0.86 19.8 0.44 219.90 15.481 46.157 7.487 0,525 1,224 0,029 <0,03
FST-922 7.75 863 586.84  28.2 131.95 0.86 71.3 0.24 160.08  26.679 154.35 27.396  <0,01 6,255 0,563 <0,03
FST-924 7.56 1565 1173.75 28.2 450.80 0.54 144 0.17 547.98 203.709 321.881 35.013 0,064 11,119 0,641 <0,03
FT-09 7.83 1111 833.25  26.8 267.35 0.83 1383 0.28 324.00 56.359 138.169 43.032  <0,01 5,724 0,334 <0,03
FT-171 7.13 800 544 24.6 130.90 0.87 65.3 0.19 159.48  44.316 126.234  24.83 0,025 5,773 0,429 <0,03
FT-202 7.23 368 250.24  26.2 112.88 0.75 324 0.20 137.47 8.722 35.598 10.809  <0,01 0,352 0,038 <0,03
FT-63 7.39 1240 930 26.4 264.70 0.72 149.6 0.10 322.14 61715 174.48 41.57 0,056 9,312 0,311 <0,03
P-5843 7.46 1938 14535 285 181.75 0.54 1585 0.18 221.10 61.051 418.126  180.445 0,048 16,273 0,852 <0,03
SP-17 7.47 1396 1047 29.6 260.30 0.89 1744  0.30 316.64 64.492 235.25 37.075 0,064 7,019 0,630 <0,03
FST-882 7.43 1040 780 25.5 436.10 0.83 1112 0.23 530.61 66.676 55.067 0.029 0,049 0,262 0,100 <0,03
FBE-153 7.89 738 5014 28.6 137.30 0.86 60.5 1.65 166.23  28.122 96.315 26.47 0,029 3,486 0,295 <0,03
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Tabela 12 - Caraterizacao de pontos de agua na segunda campanha - catides maioritarios e componente vestigial

Ca Na Mg K Si Al Fe Ba Sr Mn As Bi Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb U v Zn
Amostras mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L upg/L mg/L  pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L opg/L mg/L pg/L pg/L
AS-12 9.1 102 8 30 164 <01 001 <20 190 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 9 <5 <10 <005 50 7
FB-39 767 134 829 121 262 <01 003 60 1060 <0.01 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 13
FBE 100 189 505 148 88 23 <0.1 0.02 <20 250 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 30 9
FBE-144 743 821 609 83 247 <01 0.3 50 890 <0.01 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 12
FBE-145B 68.2 137 382 292 193 <01 0.02 50 820 <0.01 <30 <20 <2 <2 <20 <2 8 <5 <10 <005 <10
FBE-1A 182 251 157 46 21 <01 002 <20 220 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10
FBE-58 126 506 129 98 136 <01 0.02 <20 330 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 30 7
FBE-90 50.3 154 116 182 175 <01 003 <20 2600 <0.01 <30 <20 <2 <2 <20 38 6 6 <10 <005 <10 228
FRB-01 855 115 606 185 182 <0.1 0.03 70 1640 <0.01 <30 <20 <2 <2 <20 2 29 7 <10 <005 <10 14
FST-857 124 425 87 5.7 20.1 <01 002 <20 240 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 124
FST-871 362 245 76 4.7 131 <01 <00l <20 300 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 26 <5 <10 <005 <10 13
FST-877 765 132 403 9.3 178 <01 002 <20 510 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 5 <5 <10 <005 <10 13
FST-878 17.1 46 361 54 18 <0.1 0.02 <20 640 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 <10 <5
FST-912 933 164 445 7.1 176 <01 0.01 <20 1050 <0.01 <30 <20 <2 <2 <20 <2 15 <5 <10 <005 <10 52
FST917 10 975 9.8 9.7 104 <01 002 <20 370 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 6 <5 <10 <005 20 11
FST-922 365 729 348 5 229 <01 002 <20 400 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 11
FST-924 68.4 288 756 8.4 168 <01 0.02 40 2930 0.01 <30 <20 <2 <2 <20 <2 19 <5 <10 <005 <10 30
FT-09 91 609 473 6 21.1 01 0.1 <20 660 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 7
FT-171 372 658 281 106 22 <01 0.1 <20 510 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 10
FT-202 174 319 15 7.6 199 <01 002 <20 220 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 6
FT-63 962 727 534 7 218 <01 003 <20 750 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 24
P-5843 101 202 575 261 227 <01 002 40 1710 <0.01 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 8
SP-17 114 722 604 74 202 <01 0.02 <20 880 <001 <30 <20 <2 <2 <20 2 <5 <5 <10 <005 20 104
FST-882 50.1 875 611 115 256 <0.1 0.2 100 1010 <001 <30 <20 <2 <2 <20 37 5 <5 <10 <005 <10 40
FBE-153 BIS 33 653 275 54 233 <01 0.02 <20 360 <001 <30 <20 <2 <2 <20 7 <5 21 <10 <0.05 20 259
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Tabela 13 - Caraterizacao de pontos de agua na terceira campanha - Parametros de campo (pH, Condutividade elétrica -CE, Temperatura — Temp. e Sélidos Dissolvidos Totais - SDT),
anides e outros parametros fisico-quimicos gerais (Alk. - Alcalinidade, Dureza — Dz, Turvacdo e Oxidabilidade).

pH C.E TDS Temp. Alcalinidade Oxidabilidade Dz Turvacao HCO, SO, Cl NO, F NO Br PO°
Amostras uS/cm  mg/L °c mg/L mg/L NTU mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
AS-12 8.39 240 163 28.10 126.05 0.52 0,119 0.67 147.19 1153 59.9 3561 213 1,773 0,121 <0,03
FT-39 75 1300 975 2630 257.1 0.72 0,547 0.58 312.77 92,64 299.2 13.16 163.4 12,467 0,020 0,027
FBE-144 7.31 1020 765  26.70 2445 0.74 0,598 0.4 297.64 5276 2238 2493 1435 1,443 0,047 0,146
FBE-145 792 1120 840 2820 2627 0.77 0,422 0.23 318.48 5826 2046 4.64 61 5,768 0,097 <0,03
FBE-1A 7.96 371 252 2880 986 0.54 0,050 0.21 120.08 1.96 9.0 3.50 354 0,333 <001 <0,03
FBE-58 89 325 221 28.40 1218 0.50 0,244 0.28 148.41 1136 387 12.00 25,5 1,236 <0,01 <0,03
FST-857 87 282 192 2580 685 0.56 0,129 0.39 83.46 1039 422  26.16 22.4 1,630 0,055 <0,03
FST-871 7.79 1040 780 3060 174.05 0.72 0,157 0.27 21159 25551 1263 8.29 453 8,036 0,311 <0,03
FST-878 6.95 1710 1283 2640 716 0.74 0,517 0.5 872.43 406.27 1468 0.12 228 1,461  <0,01 <0,03
FST-912 752 1140 855  30.00 246 0.63 0,157 0.3 299.10 266.60 146.2 0.01 70.3 3,077 0,220 <0,03
FST917 8.12 521 354 2590 92.25 0.61 0,108 0.36 112.30 1230 463  10.95 25.7 1,502 0,191 <0,03
FST-922 8 887 603 2630 114.35 0.68 0,422 0.31 139.01 29.02 152.3 30.15 74.3 6,761 0,047 <0,03
FT-09 72 1063 797  27.40 2483 0.70 0,020 0.13 302.33 4789 1157 39.94 126.3 6,329 0,017 <0,03
FT-202 7.95 376 256  26.30 120.25 0.74 0,500 0.18 146.47 893 355 1141 33 1,366 0,036 <0,03
FT-63 7.82 1275 956 2620 253 1.08 0,334 0.38 306.45 6092 164.6 40.18 148.3 10,512 0,047 <0,03
P-58-43 7.14 1444 1083 28.80 176.45 0.79 0,953 0.24 21496 66.63  438.1 226.65 184.7 8,449 0,039 <0,03
FST-882 79 1085 814 2050 4365 0.65 1194 035 530.60 62.40 482 0.20 112.6 1,941 0,025 <0,03
P-SC-43F 7.27 1685 1264 26.10 2445 0.72 1367 0.34 298.04 62.19 5141 36.16 300 3,641 <0,01 <0,03
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Tabela 14 - Caraterizacao de pontos de agua na terceira campanha - catides maioritarios e componente vestigial

Ca Na Mg K Si Al Fe Ba Sr Mn As Bi Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb U v Zn
Amostras mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L  pg/L mg/L pg/L pg/L pg/L  pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L mg/L pg/L pg/L
AS-12 15 7.6 9.8 311 163 <01 001 <20 240 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <0.05 40 9
FT-39 9.1 39 843 118 247 <01 002 60 1180 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 17
FBE-144 86 8.5 649 96 223 <01 005 50 960 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 6 <10 <0.05 20 15
FBE-145 59 214 251 493 205 <01 001 70 600 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 16 <5 <10 <005 <10 13
FBE-1A 92 281 162 56 199 <01 001 <20 230 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 6
FBE-58 129 515 126 9.4 124 <01 003 <20 330 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <0.05 30 42
FST-857 133 446 9.1 6.7 189 <01 001 <20 260 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 59
FST-871 392 25 6.1 5.4 117 <01 <001 <20 330 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 28 <5 <10 <005 <10 13
FST-878 115 253 113 261 344 <01 003 50 3420 004 <30 <20 <2 4 <20 13 5 11 <10 <005 <10 138
FST-912 51 256 193 8 146 <01 <00l <20 580 <001 <30 <20 <2 <2 <20 4 37 <5 <10 <005 <10 24
FST917 131 711 126 95 117 <01 002 <20 450 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <0.05 30 14
FST922 3386 747 357 87 212 <01 005 <20 420 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 20 25
FT-09 82.1 592 442 6.4 197 <01 002 <20 58 <00l <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 12
FT-202 182 33 148 86 186 <01 002 <20 220 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 9
FT-63 95 73 533 8 199 <01 002 <20 710 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <0.05 20 14
P-58-43 118 215 667 277 208 <01 002 50 2110 <001 <30 <20 <2 < <20 <2 <5 5 <10 <005 10 20
FST-882 505 918 621 116 241 <01 002 90 1060 001 <30 <20 <2 <2 <20 20 <5 <5 <10 <005 <10 55
P-SC-43F 198 913 102 89 184 <01 002 <20 1620 <001 <30 <20 <2 <2 <20 <2 <5 <5 <10 <005 10 18
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6.1.1- Parametros fisico-quimicos gerais (campo, alcalinidade, dureza e silica)
» Temperatura

A temperatura afeta os processos e parametros hidroguimicos, tais como o teor de oxigénio
dissolvido, a cinética das reacdes e a capacidade dos seres vivos para resistir a certos poluentes
(USGS, 2018).

Nas aguas subterraneas, a temperatura esta condicionada pelo tipo de terreno em que circulam,
que esta parcialmente dependente da temperatura atmosférica, na parte mais superficial, e, sobretudo,
do calor interno da terra gerado por diversos processos, nomeadamente a desintegracao radioativa de
elementos como o uranio e o torio. De uma maneira geral, as aguas subterraneas tém temperaturas
relativamente constantes, que se relacionam entdo com a temperatura atmosféricas da area.
Incrementos relativamente a temperatura do ar resultam do gradiente térmico associado a
profundidade (Schoeller, 1962).

Em terrenos vulcanicos a temperatura € um fator importante na caracterizacdo das aguas
subterraneas, visto que em zonas vulcanicamente ativas e com gradientes geotérmicos elevados, pode
potenciar a solubilidade dos minerais e dos gases, condicionando fortemente o constante desequilibrio
quimico.

No caso particular da ilha de Santiago, a variacdo anual da temperatura das aguas é pequena,
convergindo, na maioria dos casos, para valores proximos dos da temperatura média anual do ar, com
0s quais tendem a entrar em equilibrio.

De acordo com a classificacao de Schoeller, (1962), que se baseia no incremento relativamente
a temperatura do ar, a maioria das aguas analisadas, sdo orto termais ou normais. uma vez que a
variacdo da temperatura das aguas € pequena, aproximando-se na maioria das medicdes, a valores
proximos dos da temperatura média anual do ar.

Na tabela 15, estdo representados os valores estatisticos, minimos, maximos, da temperatura
das aguas na ilha de Santiago. O valor médio varia entre 27 e 28.7, ao que corresponde um coeficiente

de variacao relativamente baixo, sugerindo homogeneidade dos resultados.

Tabela 15- Dados estatisticos referentes a temperatura das aguas amostradas

Colheita N* | Media | Mediana | Desv. Padrao | Coef. Variacao (%) | Max | Min

Ag/set. 2016 25 | 28.7 28.4 1.7 5.9 329 | 254

Mar/abr. 2017 | 25 | 27.7 28.2 2.4 8.5 342 | 214

mar/18 18 | 27 26.6 2.4 8.9 30.6 | 20.5
> pH
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A atividade do hidrogenido H* na agua pode ser aferida pelo pardametro pH que corresponde ao
logaritmo negativo daquele valor (pH = -Log [H]). Entre as numerosas reacdes que o pH controla,
encontram-se a solubilidade e a taxa de dissolucao da maior parte dos minerais (Langmuir, 1997).

O pH é determinado através de um elétrodo de ido hidrogénio de vidro com potencial conhecido.
A calibracéo é realizada com solucdes tampéao de pH conhecido, normalmente pH 4, pH 7 e pH 9.

Como se pode ver na tabela 16, a estatistica descritiva referente ao pH indica valores médios de

7.58; 7.42 e 7.80 para os anos 2016, 2017 e 2018, respetivamente.

Tabela 16- Dados estatisticos referentes ao pH das aguas amostradas

Colheita N* | Media | Mediana | Desv. Padrao | Coef. Variacdo (%) | Max | Min
Ag/set. 2016 | 25 | 7.58 7.66 0.34 4.43 7.98 | 6.6
Mar/abr.2017 | 25 | 7.42 7.46 0.32 4.29 7.89 | 65
mar/18 18 | 7.80 7.86 0.68 8.71 8.90 | 6.95

A maioria das amostras analisadas apresenta pH superior a 7, o que lhes confere um carater
alcalino. Nao se apresentam como aguas agressivas, nem se observa uma variacao sazonal

consideravel dos valores do pH.

» Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade da agua para conduzir eletricidade. Mede-se como a
condutividade que existe entre dois elétrodos paralelos de 1 cm? de superficie cada um e separados um
centimetro localizado dentro da agua, de modo a que os meios de medicao podem ser considerados
infinitos. A condutividade cresce com a temperatura, sendo que para cada aumento de 1° C na
temperatura da solucdo, corresponde um acréscimo de 2% na condutividade (Custodio ef a/ 1996).
Por este motivo, a medicdo da condutividade elétrica faz-se a uma temperatura de referéncia, que
normalmente ¢ de 25°C.

A condutividade elétrica é de extrema importancia, porque ajuda a compreender o efeito da
corrosao da agua, dependendo da temperatura. Permite, ainda, detetar a infiltracdo da agua do mar
num dado aquifero. O seu aumento pode ser resultante de processos que se desenvolvem na
superficie da Terra e que consistem na fragmentacao de decomposicao dos minerais e dos processos
de poluicao pontual ou difusa Feth ef al (1964).

A condutividade, a semelhanca do pH, foi medida tanto no campo como no laboratério. Na figura
33, pode-se observar muito boa correlacao entre ambos os valores, apesar de, no caso da amostra P-
58-43 com condutividade superior a 2000 ps.cm o valor de campo é superior ao obtido algum tempo

depois no laboratorio. Este resultado poderia explicar-se como produto da precipitacao de certas
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substancias na amostra devido a possiveis trocas de pH e temperatura, durante o seu armazenamento
e transporte. O elevado valor de condutividade indica um aumento de salinidade da dgua neste ponto

de amostragem.

2500
-
R?=0.9046

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
C.E. lab.

Figura 33- Diagrama binario da condutividade medido no campo em funcédo da condutividade medido no
laboratorio.

Na tabela 17 estdo apresentados os resultados estatisticos referentes a condutividade elétrica.
O valor médio é 1190 uS/cm para o ano de 2016, 1056 uS/cm para 2017 e 938 uS/cm para 2018.

Pode-se constatar que ha também uma diminuicao para os valores minimos e maximos.

Tabela 17- Dados estatisticos referentes a condutividade das aguas amostradas (valores em pS/cm).

Colheita N* | Media Mediana | Desv. Padrao | Coef. Variacao (%) | Max. | Min.
Ag/set. 2016 25 | 1190.6 | 1289 639.54 53.72 2900 | 368
Mar/abr. 2017 | 25 | 1056.28 | 1111 504.39 47.75 1938 | 219
mar/18 18 | 938 1051.50 | 432.09 46.07 1710 | 240

> Alcalinidade

A alcalinidade mede a capacidade da agua para neutralizar acidos ou, de outra forma, a de
aceitar protdes, resultando do efeito acumulado das bases em solucao (Langmuir, 1997).

Resulta, normalmente, da acado primordial do bicarbonato (HCO,) e do carbonato (CO,)
dissolvidos na agua. De acordo com Drever (1997), a concentracdo relativa de uma espécie
carbonatada ou outra é em funcao do pH, sendo mais abundante os bicarbonatos a pH abaixo de 8.3 e

os carbonatos acima desse valor.
Sais de acidos fracos, como os acidos huimicos, podem também se interferir com a medicao. O composto

ionico de silica pode também interferir especialmente quando o pH esta acima de 8,5 (Rodier, et a/. 2009).
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A excecao do bicarbonato (HCO.), os restantes anides estdo normalmente nas aguas em muito
baixas concentracbes, pelo que, na maioria das aguas subterraneas a alcalinidade esta
maioritariamente relacionada com os teores de bicarbonato (Lima, 2010).

Nas aguas subterraneas analisadas o pH oscila entre 6.61 e 8.9, nos diferentes anos da
amostragem, com o valor medio do pH inferior a 8, sendo assim, na maior parte das aguas analisadas
a espécie carbonatada dominante € o bicarbonato.

Os valores estatisticos, bem como 0 maximo e o minimo, das amostras de aguas em estudo

estdo patentes na tabela 18.

Tabela 18- Dados estatisticos referentes a alcalinidade das aguas amostradas (valores em mg/L CaCO.).

Colheita N* | Media | Mediana | Desv. Padrao | Coef. Variacdo (%) | Max. | Min.
Ag/set. 2016 25 | 257.2 | 234.95 157.79 61.35 621.7 | 70.2
Mar/abr. 2017 | 25 | 260.9 | 254.75 143.1 54.85 587 68.9
mar/18 18 | 222.3 | 210.48 135.8 61.09 716 68.5

A alcalinidade das aguas analisadas €, em geral elevada, variando a sua média entre 222 e 261
mg/L, consoante a campanha. Os coeficientes de variacdo de 61.35% a 61.09% mostram que existe

uma certa dispersdo dos dados em relacao ao valor médio.

> Dureza Total

A dureza de uma agua esta relacionada com a concentracao de ides suscetiveis de reagirem
com sabao sddico, provocando a sua precipitacao.

Segundo Greenberg et a/. (1992) a dureza de uma agua ¢ definida como a soma dos ides calcio
e magnésio, expressa sob a forma de mg/L de CaCO,, podendo ser determinada pela expressao: Dt
(mg/LCaCO0,) = 2,497 [Ca> (mg/L)] + 4,118 [Mg* (mg/L)].

Segundo Custodio e Llamas (1983), as aguas com dureza total inferior a 50 mg/L CaCO, sao do
tipo brandas, de 50 a 100 mg/L CaCO, sao pouco duras, de 100 a 200 mg/L CaCO, sao duras e
acima de 200 mg/L CaCO, sao muito duras. A dureza da agua varia geograficamente, dada a natureza
geoldgica dos terrenos que atravessa e com 0s quais tem contacto.

Pode-se analisar os valores estatisticos, maximos e minimos, que se encontram na tabela 19.

Tabela 19- Dados estatisticos referentes a dureza total das dguas amostradas (valores em mg/L).

Colheita N* | Media | Mediana | Desv. Padrao | Coef. Variacao (%) | Max. Min.
Ag/set. 2016 25 | 100.51 | 74.40 70.11 69.76 249.20 | 16.10
Mar/abr. 2017 | 25 | 92.87 | 106.40 55.56 59.83 174.40 | 17.10
mar/18 18 | 101.17 | 72.30 71.74 70.91 300.00 | 21.30
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A leitura dos dados apresentados na tabela 20, mostra que tendo como referéncia Custodio e
Llamas (1983), na generalidade, as aguas analisadas classificam-se como pouco duras.

Nota-se que existe uma pequena oscilacao nos valores médios. Os valores minimos encontrados
(16.1, 17.1 e 21.3) correspondentes, respetivamente aos anos 2016, 2017 e 2018, indicam amostras

de agua branda.

» Silicio (Si)

O silicio é, a seguir ao oxigénio, o elemento mais abundante da crosta terrestre.

Normalmente aparece sob a forma de oxido (silica) no quartzo e surge combinado com metais
em varios outros minerais que constituem a classe dos silicatos. A maior parte da silica (SiO,) presente
nas aguas é resultante do ataque das aguas aos silicatos.

Krauskopf et al. (1967) fez algumas experiéncias onde provou que a silica em solucdo esta na
maior parte das vezes sob a forma de acido silicico (H,SiO,) nao ionizado (Falcao, 1978).

Os dados estatisticos, maximos e minimos da silica, determinados para as aguas encontram-se

na tabela 20.

Tabela 20- Dados estatisticos referentes a concentracéo de silicio das aguas amostradas (valores em mg/L).

Colheita N* | Media | Mediana | Desv. Padrao | Coef. Variacao (%) | Max. | Min.
Ag/set. 2016 25 | 19.34 | 20.10 4.54 23.45 30.10 | 9.80
Mar/abr. 2017 | 25 | 19.73 | 20.10 3.89 19.73 26.20 | 10.40
mar/18 18 | 19.45 | 19.80 6.08 31.27 34.40 | 11.70

As concentracdes maximas de silica correspondem as amostras de aguas referente ao ano
2018, onde atingem o valor maximo de 34.4 mg/L. O coeficiente de variacdo ¢ muito baixo, o que
justifica a média calculada, demonstrando que nao existe uma grande disparidade entre os valores
minimos e maximos alcancados nessas aguas.

A concentracao média de silica nas aguas analisadas é baixa, variando de 19.34 a 19.73 mg/L,
0 que, segundo, Custodio (1978), enquadra-se nos valores normais para as regides vulcanicas, entre

10 e 40 mg/L.

6.1.2- Catioes
Nas regides vulcanicas, a agua subterranea ao infiltrar-se e circular em profundidade, entra em
contacto direto com o solo e com as rochas vulcanicas que formam as principais unidades

hidrogeoldgicas, reagindo com os minerais constituintes.
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As amostras de agua analisadas cumprem, independentemente do seu contetdo idnico, a
sequéncia de concentracdo Na>Ca>Mg>K. Estes catibes tém na sua origem processos naturais de
interacdo agua-rocha e processos potenciados pela atividade humana como a intrusao salina e a
contaminacao agricola.

Na tabela 21 apresentam-se os dados estatisticos relativos a estes catides.

Tabela 21- Dados estatisticos dos diferentes parametros quimicos (Catides) obtidos nas analises de laboratério

para as amostras da zona de estudo (valores em mg/L).

Colheita N* | Media | Mediana | Desv. Padrao | Coef. Variacao (%) | Max. | Min.
Na ag./set. 2016 |25 [117.95(101.00 |78.73 66.75 281 |[24.3
mar/abr. 2017 | 25 |103.86(82.10 66.20 63.74 288 [25.1
mar-18 118186.55 |[256.00 |0.62 72 28.1 [28.1
ag/set. 2016 |25 [56.82 [54.70 38.79 68.27 163 |8.80
Ca | mar/abr. 2017 | 25 |52.16 [50.10 33.69 64.58 114 ]9.10
mar-18 18 |[59.40 |[44.85 45.76 77.04 198 |11.5
ag/set. 2016 |25 [43.69 [27.20 36.05 82.52 126 |5.70
Mg | mar/abr. 2017 | 25 [40.71 |38.20 27.42 67.36 116 |7.60
mar-18 18 |[41.77 |30.40 31.02 74.26 113 |6.10
| ag/set. 2016 |25 [13.46 |8.80 11.23 83.40 49.1 14.70
K |mar/abr.2017 (25 |11.06 |8.40 7.48 67.66 30 [4.60
mar-18 18 |14.02 [9.15 10.55 75.23 49.3 [5.40

» Sodio (Na)

O sodio é o elemento mais abundante do grupo dos metais alcalinos na tabela periddica,
destacando-se como um dos mais abundantes encontrados nas aguas subterraneas.

Segundo Hem, (1985) o sodio esta presente na maioria dos minerais, apresenta baixa
estabilidade quimica entre os mesmos, possui solubilidade elevada e dificil de precipitar na maioria dos
compostos quimicos em solucao.

Ao sodio associam-se tipicamente minerais como a albite, a halite e a criolite. Além da albite,
participa também na composicdo de outras plagioclases e outros silicatos como as micas, anfibolas e
piroxenas (Reimann et a/. 1998).

E um dos catides mais abundantes nas amostras de agua do presente estudo, sendo que o seu
valor médio representa cerca de 50% dos catides principais em solucdo, desempenhando um papel
relevante para a mineralizacao total da agua.

Ao longo do periodo de amostragens, a dispersdo é consideravel, ja que os coeficientes de

variacdo sdo de 66,6%, 63,7% e 72%, respetivamente, para os anos 2016, 2017 e 2018 (tabela 21).
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A elevada percentagem do sodio nas aguas subterraneas da ilha de Santiago pode ser causada
pelo aerossol marinho na atmosfera insular que deposita os sais de cloreto de sodio (halite) ao longo

do tempo ou pela intrusao salina, uma vez que o sodio € o principal constituinte da agua do mar.

» Calcio (Ca)

O calcio é o quinto elemento mais abundante nas rochas da crosta terrestre, ocorrendo com
uma concentracdo média de 36.300 mg/L. E um elemento essencial de muitos minerais que formam
as rochas igneas, nomeadamente as piroxenas, as anfibolas e as plagiéclases (Lima, 2010).

As suas concentracbes nas aguas sao controladas pelos minerais de solubilidade retrograda,
como a calcite, e a anidrite. Os fatores que que afetam a solubilidade destes minerais condicionam
também a concentracdo do calcio nas aguas subterraneas, entre esses, destaca-se a pressao parcial
do CO,, uma vez que a perda deste gas conduz a precipitacdo de calcite (Keith, 1993).

Nas aguas subterraneas da ilha de Santiago, a concentracdo média do calcio nos anos 2016,
2017 e 2018 varia, respetivamente, entre 56,82 mg/L, 52,16mg/L e 59,4 mg/L.

Importa também salientar a grande instabilidade composicional das aguas ao nivel de calcio, ja que a
dispersdo dos dados se traduz por coeficientes de variacdo relativamente elevados, na ordem de

68,7%, 64,58% e 77,04% (tabela 21).

» Magnésio (Mg)

O magnésio (Mg) estd entre os elementos mais abundantes na crosta terrestre e ¢ um
constituinte comum nas aguas naturais. Os minerais ferromagnesianos das rochas magmaticas e os
carbonatos de magnésio das rochas carbonatadas sdo duas das fontes mais importantes de magnésio
(Simons, 2010). A sua concentracdo na agua subterranea, menor proporcdo que o calcio, deve-se a
dissolucdo de dolomites e numerosos silicatos que contém magnésio, troca cationica, intruséo de agua
de mar etc.

0O valor médio do conteudo de magnésio obtido no conjunto de dguas subterraneas dos aquiferos
estudados é 43.69 mg/L, 40.71 mg/L e 41.77 mg/L, para os anos 2016, 2017 e 2018
respetivamente, o que supde uma pequena oscilacdo neste periodo de tempo. O valor minimo oscila
entre 5.7 mg/L, 7.6 mg/L e 6.1 mg/L e o maximo entre 126 mg/L, 116 mg/L e 113 mg/L (tabela
21).

O coeficiente de variacdao, sendo relativamente elevado demonstra que nado existe

homogeneidade entre os valores da média aritmética.
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A concentracdo do magnésio na agua subterrdnea pode ter um controlo essencialmente
geologico (como se referiu em capitulo anterior), dependendo assim da localizacdo dos aquiferos e da

sua profundidade, ja que a maior profundidade se supde maior tempo de contacto com a rocha.

> Potassio (K)

Segundo Alves et al. (1979) a origem do potassio nas aguas subterraneas pode estar relacionada
com processos de interacdo agua - rochas vulcanicas alcalinas (escoadas lavicas, vulcanitos,
traquitos), ricas em minerais como os feldspatos potassicos, feldspatoides e zedlitos, que s&o
identificados abundantemente nas fissuras do Complexo eruptivo interno antigo, onde ocorrem
frequentemente sob a forma de cristais bem desenvolvidos

Nas aguas subterraneas da ilha de Santiago, a concentracdo média do potassio nos anos 2016,
2017 e 2018 varia, respetivamente, entre 13.46 mg/L, 11.06 mg/L e 14.02 mg/L. As amostragens
apresentam valores de dispersdo altos (83.40%, 67.66% e 75.23%), demonstrando grande

heterogeneidade dos dados.

6.1.3 - Anides

Os anides, quando comparados com os catides, revelam menor afinidade com o meio rochoso
que lhes deu origem. Na ilha de Santiago, o anido mais abundante nas aguas subterraneas é o
bicarbonato, seguido do cloreto, sulfato e nitrato HCO,>CI>SO,>NO,.

Convém frisar que estes anides podem ter na sua origem processos naturais de interacdo agua-
rocha e outros resultam maioritariamente de processos potenciados pela atividade humana como a
contaminacao agricola.

Os resultados estatisticos que se podem observar na tabela 22 representam extremos dos
anides maiores em solucao, das aguas em estudo.

Tabela 22- Dados estatisticos dos distintos parametros quimicos (anides) obtidos nas analises de laboratdrio para as

amostras da zona de estudo (valores em mg/L).

Colheita N* | Media | Mediana | Desv. Padrao | Coef. Varia¢ao (%) | Max. Min.

HCO Ag/set. 2016 25 | 312.2 | 286.11 191.47 61.33 756.7 | 85.4
° | Mar/abr. 2017 | 25 | 317.3 | 310.39 174.24 54.92 716.1 | 84.1
mar/18 18 | 270.1 | 256.30 165.57 61.31 872.4 | 835
Ag/set. 2016 25 | 96.08 | 44.40 106.64 110.99 3245 | 7.41

S0, Mar/abr. 2017 | 25 | 79.07 | 57.85 84.33 106.65 3226 | 6.88
mar/18 18 | 84.31 | 55.51 105.52 125.16 406.3 | 1.96

cl Ag/set. 2016 25 | 1419 | 133.39 125.82 88.64 609.97 | 8.45
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Mar/abr. 2017 | 25 | 145 138.04 101.40 69.93 418.1 | 35.3
mar/18 18 | 156.2 | 136.26 128.81 82.46 514.1 | 9.01
Ag/set. 2016 25 | 49.30 | 24.47 83.69 169.75 317 0.01
NO, Mar/abr. 2017 | 25 | 28.99 | 25.65 35.30 121.76 180.5 | 0.03
mar/18 18 | 29.11 | 12.58 46.46 159.56 226.7 | 0.01

» Bicarbonato (HCO,)

O bicarbonato ¢é a fase mais estavel para o pH menor que 10. Procede fundamentalmente da
dissolucao de CO, atmosférico e do solo, bem como dos carbonatos, essencialmente calcarios e
dolomites das litologias encaixantes.

Nas aguas naturais com pH entre 7 e 8, os carbonatos ocorrem maioritariamente na forma de
HCO, (iao bicarbonato), com vestigios de acido carbonico. Quando o pH é superior a 8.3 predominam
0s ides carbonato (Rodier ef a/. 2009).

Na presenca de bastante calcio, o bicarbonato ¢ retirado da agua através da precipitacéo de
CaCQ, (Hiscock, 2009).

O bicarbonato é, na maioria das aguas amostradas, o anido mais importante. As suas
concentracdes medias mais elevadas (317.3 mg/L) ocorrem no ano de 2016, sendo que nos anos
2016 e 2018, os valores oscilam entre 312.2 mg/L e 270.07 mg/L, respetivamente (tabela 22).

A hidrolise de silicatos, nomeadamente da piroxena, presente com grande expressdao nos
basaltos, mas também dos feldspatos constitui um fator potenciador da dissolucdo deste anido nas
aguas subterraneas de Santiago. Verifica-se ainda uma grande dispersdo dos dados, comprovada pelo
elevado coeficiente de correlacdo, o que explica a enorme instabilidade dos dados em relacéo a média

aritmética e consequentemente nao existe estabilidade composicional ao nivel do bicarbonato.

» Cloreto (CI)

O cloro é o elemento mais abundante do grupo dos halogéneos. Apesar de ocorrer em varios
estados de oxidacao, desde Cl* até Cl7, em forma mais reduzida o cloreto (Cl) é a Unica expressao em
agua em contacto com a atmosfera (Hem, 1985).

A circulacdo de ides cloreto no ciclo hidrologico é em grande parte através de processos fisicos.
Este controlo foi demonstrado através de ensaios com tracadores em aguas subterraneas descritos por
Kaufman et al. (1956).

O cloreto esta presente em todas as aguas naturais, mas as concentracdes sao normalmente
baixas. Na maioria das correntes de superficie, as concentracdes de cloreto sdo menores que as do

sulfato ou bicarbonato. Excecdes ocorrem quando ha contribuicdo de fluxos com alto teor de cloro ou
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residuos industriais ou & influéncia de marés oceanicas. E geralmente muito solivel e muito dificil de
precipitar e ndo sofre oxidacdo nem reducdo em aguas naturais (Hem, 1985).

E considerado um ido tipicamente conservativo e um excelente tracador quimico, dado que
experimenta intercambios na agua. E o anido mais abundante na agua do mar e o seu contetido na
agua da chuva depende da distancia da costa e da intensidade de precipitacao. Na zona de estudo, os
valores muito altos deste ido devem-se a influéncia do aerossol marinho, que transporta e deposita sais
de cloreto de sodio que se dissolvem na agua da chuva e mesmo dos nevoeiros infiltrando em
profundidade. Nas zonas mais proximas da costa onde afloram formacdes aluvionares e rochas
sedimentares, da-se a origem dos cloretos provenientes da lixiviacdo de minerais ferromagnesianos e
resultantes do contacto com areas com forte interacdo com o mar (intruséo salina).

O enriquecimento das aguas subterraneas em cloreto encontra-se essencialmente associado a
dissolucdo de NaCl e a adicdo a partir da chuva (Berner & Berner, 1987).

A concentracdo meédia dos cloretos ¢ de 141.9 mg/L, 145 mg/L e 156.20 mg/L,
respetivamente, para os anos 2016, 2017 e 2018, o que demonstra que houve um aumento
apreciavel para este periodo. Esse facto pode ser explicado, pela falta de precipitacdo que tem
assolado o pais em geral e a ilha em particular provocando a sobre-exploracdo dos aquiferos, ficando
assim vulneravel a influéncia dos fatores anteriormente indicados.

0 valor maximo atingido é excecionalmente elevado 610 mg/L para o ano de 2016, 418.1 mg/L
para 2017 e 514.1 mg/L para 2018, mas sdo casos pontuais, uma vez que cerca de 80% dos valores
estdo abaixo de 200 mg/L. Os valores altos do coeficiente de variacdo, demonstram grande dispersao

dos dados (tabela 22).

> Sulfato (S0,)

O sulfato é um constituinte natural da agua e essencial a vida. A concentracao de sulfatos em
aguas naturais € muito variavel, por razdes geoldgicas e antropogénicas como, por exemplo, a adicao
de fertilizantes que contém enxofre (Mendes et a/. 2004).

Segundo a Organizacao Mundial de Saude (OMS), o Homem esta exposto a um consumo medio
diario de cerca de 500 mg de sulfatos provenientes da agua, do ar e dos alimentos.

No entanto, em areas com abastecimento de agua contendo altos niveis de sulfatos, pode
constituir a principal fonte de exposicao.

De acordo com Mota Gomes (2007), Lobo De Pina (2009) e Pina (2014), na ilha de Santiago a

presenca de sulfatos podera estar relacionada com a presenca de rochas carbonatadas
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correspondentes a facies marinha da formacao dos 6érgaos e os sulfatos sdo encontrados nas Aluvides
e nos depositos das vertentes pertencentes a Unidade Aquifera Recente.

Nesta investigacao nota-se que as concentracdes mais elevadas estao nas zonas onde se pratica
a agricultura, o que indica que a principal fonte de sulfato podem ser as atividades agricolas, ja que
utilizam frequentemente os fertilizantes como suporte.

A concentracao média de SO,2 ¢ 96.08 mg/L para o ano 2016, 79.07 para 2017 e 84.3 para
2018, com um valor maximo de 322.6 mg/L, 406.3 mg/L e 406.3 mg/L para os anos 2016, 2017 e
2018, respetivamente, o que demonstra uma subida acentuada nesse periodo (tabela 22).

Os valores maximos obtidos ultrapassam o maximo admissivel da norma da OMS e a prépria
legislacao vigente no pais (Decreto-lei n°8 de 2004), que é de 250 mg/L, para as aguas destinadas ao

consumo humano.

» Nitrato (NO,)

O nitrato ocorre nas aguas por dissolucdo de rochas como 0s evaporitos ou por oxidacédo
bacteriana de matéria organica de origem animal (Cetesb, 2009).

A sua presenca na agua deve-se a composicdo da matéria organica, a contaminacao por
aplicacao de fertilizantes agricolas, efluentes de exploracdes pecuaria intensivas, efluentes urbanos e
industriais lixiviados de despejo de residuos solidos (Rubio ef a/. 1998).

As concentracdes excessivas de nitrato, acima de 45 mg/L, na agua potavel assumem-se como
um indicador de contaminacdo e podem causar metemoglobinemia em criancas. A ocorréncia de
nitrato e nitrito na agua tem sido bastante estudada devido a relacdo com a saude publica.

Na zona em estudo a concentracdo media deste elemento é 49.30 mg/L, 28.99 mg/L e 29.1
mg/L, para os anos 2016, 2017 e 2018, o que parece indicar uma reducdo consideravel desse anido,
como se pode evidenciar na (tabela 22).

Segundo a OMS e a legislacdo vigente no pais, relativa as aguas destinadas ao consumo
humano, a concentracdo maxima admissivel € de 50 mg/L de nitratos, sendo que a maioria das

analises realizadas na zona de estudo respeita esse limite.

6.1.4- Componente vestigiais
Os elementos vestigiarios, embora ocorram nas aguas em concentracdes muito baixas, séo
muito importantes principalmente pela elevada toxicidade (por exemplo o Al, As, Cd, Pb). A pesquisa

efetuada para a maior parte dos metais tipicamente vestigiais ndo permitiu a sua quantificacdo na
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maioria das amostras. Com efeito, encontram-se abaixo do limite de detecdo do método analitico, pelo

gue nao se apresenta o tratamento estatistico que foi efetuado para os restantes parametros.

6.2- Fatores de controlo do quimismo

As variacdes da temperatura das aguas subterraneas ndo sdo muito significativas, aproximando-
se das temperaturas médias do ar nos niveis aquiferos mais superficiais nas proximidades da costa.
Em alguns casos, o valor elevado da temperatura pode indiciar estratificacdo térmica de alguns
aquiferos.

O pH tem um valor minimo 6.61 e maximo de 8.9, sendo a maioria das amostras apresentam
valores superiores a 7, o que lhes confere um caracter alcalino. Ndo se apresentam aguas agressivas,
nem uma variacdo sazonal significativa dos valores do pH.

Considera-se que diferencas ao nivel da litologia encaixante e dos terrenos drenados podem
justificar esta variacéo.

Os varios pontos de agua estao localizados em meios com distintas litologias, sugerindo nalguns
casos mistura ou sobreposicdo de materiais vulcanicos com materiais carbonatados, justificando-se
assim a variacao de pH (1.49), que dada a natureza logaritmica da escala é ainda consideravel.

Nas aguas subterraneas, os valores da condutividade elétrica sdo normalmente usados como
indicadores do grau de mineralizacdo. No entanto, o0 aumento da condutividade elétrica pode resultar
ndo sé de processos naturais de interacdo agua-rocha (nomeadamente, a dissolucdo) mas também de
processos de contaminacdo (industrial, doméstica, agricola, intrusdo salina), sendo por isso muitas
vezes, também, utilizada na monitorizacao destes processos de origem antropica.

Segundo McNeely (1979) as aguas com condutividade inferior a 1000 uS/cm* classificam-se
como doces. No entanto, para valores superior a 1000 uS/cm e inferior a 3000 uS/cm !, sédo
consideradas ligeiramente salobras. Para as amostras em estudo, o valor médio ¢ de 1061 uS/cm,
enquadrando-se nas aguas ligeiramente salobras. Destaca-se que muitas amostras tém valor de
condutividade muito inferior a 1000 uS/cm, classificando-se como agua doce.

Em determinadas situacdes, a salinizacao da agua pode também ocorrer devido ao transporte de
particulas de sais pelos ventos que sopram dos mares para 0s continentes incorporando-se no solo e
devido a interacao agua-rocha os sais dissolvem-se na agua. Quando as ondas do mar chocam com
barreiras ou rochas, a agua pulveriza-se no ar, podendo ser transportada a lugares muito distantes,
dependendo da direcao e velocidade do vento. Este facto pode verificar-se, quando se determina a
quantidade de sais na agua da chuva em diferentes distancias do mar (Rhoades ef a/. 1992). Devido a

intensa exploracdo dos aquiferos nas regides costeiras, sdo comuns 0s processos de salinizacao.
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Com base na classificacdo de Custodio e Llamas (1983), a dureza, cujo valor médio ¢ de
98.18mg/L, enquadra-se nas aguas pouco duras. A dureza da agua varia geograficamente, dada a
natureza geologica dos terrenos que a agua atravessa e com 0s quais tem contacto. Uma agua dura
esta associada a zonas onde 0s solos sao de natureza calcaria ou dolomitica e uma agua macia esta
associada a zonas onde 0s solos sao de natureza granitica ou basaltica.

Em geral, as aguas subterraneas, pelo seu maior contacto com as formacdes geoldgicas, sdo
mais duras que as aguas de superficie.

Os valores médios da concentracdo dos principais catides presentes em solucdo, relativos as
trés amostragens efetuadas, em funcdo da condutividade elétrica média da agua, que se traduz
indiretamente a respetiva mineralizacdo, foram projetados no grafico (figura 34), permitindo evidenciar
as principais relacdes existentes e relaciona-las com os processos hidrogeoquimicos.

A projecao do sédio em funcédo da condutividade mostra uma relacao linear positiva (r=0,4663)
(figura 34a). Este valor de correlacao linear sugere que, a concentracdo de sédio controla parcialmente
a mineralizacao das aguas em estudo.

Os catides, calcio (r=0,6504) e magnésio (r=0,7282) apresentam, na maioria das aguas
analisadas, uma relacdo linear, bem marcada com a condutividade, figuras 34 b e d, respetivamente, o
que reflete uma origem comum para todos eles, relacionada com o principal fenédmeno mineralizador
das aguas.

O coeficiente de correlacdo linear entre a concentracdo em potassio e a condutividade elétrica &,
bastante ténue quando se considera o conjunto das amostras (r=0,1258) (figura 34c). A auséncia de
correlacdo positiva forte, deve-se ao facto de existirem aguas cuja mineralizacdo se deve a dissolucéo
de rochas basalticas.

Numa analise geral, & notdrio, excetuando o caso do potassio, a existéncia de uma relacao linear
positiva, forte, marcada entre a concentracdo nos catides principais e a mineralizacdo da agua,
refletida pelos valores elevados de coeficiente de correlacao entre as variaveis analisadas.

A relacéo existente entre os catides e a condutividade esta associada aos processos comuns de
entrada deste em solucao, através da dissolucao de silicatos e no caso do sodio pode também estar

associado a adicao de sais marinhos.
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Figura 34- Relacao entre os valores médios dos principais catides e a condutividade elétrica, com as respetivas
retas de correlagéo linear. (a) sodio vs. condutividade; b) calcio vs. condutividade; c) potassio vs. condutividade; d)

magnésio vs. condutividade).

Na figura 35 estao projetados os valores médios dos principais anides presentes em solucdo nas
trés amostragens efetuadas, em funcao da condutividade elétrica da agua, com as respetivas retas de
correlacao linear.

A projecdo da concentracdo em cloretos com a condutividade elétrica traduz-se num valor de
coeficiente de correlacao linear igual a 0,5575, que indica a influéncia, mediana, desta espécie sobre a
mineralizacao das amostras em estudo.

Da figura 35b observa-se a existéncia de duas tendéncias distintas indiciando que a
condutividade e os nitratos nao sao correlacionaveis. Nota-se que existe uma tendéncia em que um
aumento dos valores de condutividade mantendo-se os valores de nitratos e outra onde se verifica o
aumento de nitrato sem que ocorra grande aumento de condutividade, o que pode indiciar que, muito

provavelmente, estamos na presenca de poluicéo agricola.
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O coeficiente de correlacdo linear da concentracdo do bicarbonato em funcao da condutividade
elétrica é 0,5461, sugerindo que este anido contribui significativamente para a mineralizacao total da
agua. Verifica-se um ligeiro aumento da condutividade com o aumento do ido bicarbonato em solucéo
(figura 35¢), o que podera estar associado a dissolucdo de silicatos, promovendo uma libertacdo de
HCO, para a agua, e a diluicao de volateis vulcanicos.

Da andlise da figura 35d, é possivel notar que existe uma correlacdo positiva entre a
condutividade e a concentracdo em sulfato, com o valor de 0,5083. Verifica-se, entdo, que o aumento

da condutividade, e assim da mineralizacao das aguas subterraneas, indicia ser independente do

sulfato.
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Figura 35- Relacao entre os valores médios dos principais anides e a condutividade elétrica, com as respetivas

retas de correlacdo linear. (a) cloreto vs. condutividade; b) nitrato vs. condutividade; c) bicarbonato vs.

condutividade; d) sulfato vs. condutividade).

A semelhanca do que acontece com os catides, € possivel observar que existe uma correlaco
linear positiva entre as variaveis bem marcada (excetuando o nitrato), traduzida por um coeficiente de

correlacdo mediano entre os anides e a mineralizacao dos fluidos.
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A caraterizacao hidroguimica das amostras de agua nesta investigacao, foi realizada com base
na analise dos resultados analiticos obtidos para os principais ides em solucdo, conforme se passa de

seguida a referir.

6.3- Facies hidroquimicas

Trabalhos anteriores de Mota Gomes (2007) e Lobo de Pina (2009) indicam que as facies
hidrogeoquimicas predominantes na ilha de Santiago, de acordo com as unidades hidrogeologicas,
correspondem a facies hidroquimica do tipo cloretada-bicarbonatada sédica (CI-HCO,-Na) para a
Unidade de base; facies bicarbonatada-cloretada sodica (HCO,-CI-Na) para a Unidade Intermédia; e,
Unidade Recente cuja facies predominante é a cloretada sédica (Cl-Na).

Segundo estes autores, na auséncia de episddios de contaminacao, as aguas subterraneas tém
uma composicdo do tipo Na-HCO,-Cl nas zonas mais altas da ilha, onde afloram as formacdes da
Unidade Aquifera de Base e Intermédia e onde ocorre grande parte da precipitacdo. Esta composicao,
quando em amostras de reduzida condutividade, revela a influéncia do aerossol marinho na
composicdo da agua de infiltracdo recente. A presenca de ido bicarbonato podera estar relacionada
com a reacdo do CO, do solo durante o processo de infiltracdo nas zonas de recarga e com o0s
primeiros estadios de dissolucdo de minerais carbonatados e hidrolise de minerais silicatados. Os
valores de pH destas aguas sdo ligeiramente acidos (<7,0) e as condutividades elétricas relativamente
baixas (<1000 uS/cm), em parte justificados por as aguas terem tempos de residéncia ainda
relativamente curtos.

Para classificar as amostras de agua colhidas no ambito desta investigacao, fez-se a projecao
dos dados analiticos no digrama de Piper, que garante a caraterizacdo da facies hidroquimica,
importante para detetar a mistura das aguas, precipitacdes, dissolucdes, modificacdes etc.

Este tipo de graficos possibilita a projecdo de um elevado numero de pontos de agua permitindo
classificar e comparar grupos de aguas distintos, com base nos ides predominantes, recorrendo ao
losango no topo (Custodio ef a/.1983).

No diagrama de Piper da figura 36, projetam-se os pontos representativos da composicdo

maioritaria das amostras de agua da ilha de Santiago.
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Figura 36- Diagrama de Piper das amostras de aguas subterraneas analisadas

Como se pode verificar pelo diagrama de Piper (com as amostras das trés campanhas), as
carateristicas quimicas nédo diferem de forma clara ao longo do periodo em analise. Esta observacéo ja
tinha sido feita a propdsito da analise da evolucdo temporal nas trés sub-bacias da bacia hidrografica
de Santa Cruz (capitulo 5).

Da andlise das amostras em estudo, as aguas classificam-se nas seguintes facies: Cloretadas
Mistas (24%), Bicarbonatadas (23%), Sodicas mistas (20%), sodicas bicarbonatadas (15%), Mistas
(15%), Sodicas cloretadas (1%) e magnesiana bicarbonatadas (1%) das amostras.

Estas classificacdes, juntamente com as correlacoes referidas no ponto anterior mostram que a
composicdo quimica das aguas na ilha de Santiago tem variacdes regionais, influenciadas por varios
fatores como: a geologia, tempo de residéncia, composicdo da agua da chuva, impacto das atividades
antropicas, altitude, interacdo agua-rocha durante o periodo de infiltracao, distancia a costa. Acresce
ainda que o impacto das atividades agricola, intrusao salina, aerossol marinho e precipitacdo de novos

minerais, sao 0s principais responsaveis pelo grau e tipo de mineralizacao presentes na agua.
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No que que concerne a monitorizacdo ao longo do tempo (trés campanhas de amostragem) néo
se verificou grandes variacdes apesar destes pontos de agua estarem sob uma intensa exploracdo e

serem afetados pela falta de chuva que tem assolado o Pais nos ultimos anos.

6.4- Qualidade da agua para o consumo humano e para rega

O conceito de qualidade da agua depende intrinsecamente do destino da mesma.

Assim, as exigéncias para uma agua destinada ao consumo humano sdo diferentes das
destinadas ao uso industrial ou para rega.

A qualidade da agua pode ser definida por um conjunto de carateristicas fisico—quimicas,
microbioldgicas, bioldgicas, etc., que lhe sdo proprias. A qualidade sera BOA ou MA para um
determinado uso, em funcéo das caracteristicas se enquadrarem ou ndo nas normas exigidas para 0s
fins em vista.

A agua representa um bem essencial a manutencdo da vida, pelo que deve ser acessivel a
comunidade, e apresentar condicdes de potabilidade como ser salubre, limpa e isenta de qualquer
perigo para a saude publica (WHO, 2004).

Os aspetos da qualidade da agua, cada vez mais, sao interiorizados como fundamentais para
garantia de saude das comunidades. Ha uma tendéncia para uma tomada de consciéncia cada vez
maior de que a agua representa saude. E que com a melhoria dos servicos de abastecimento de agua
ha uma melhoria direta na saude da populacao. Nestas condicdes, a qualidade da agua nao podera
continuar a ser preterida relativamente a quantidade, pelo que se constata a necessidade de criacao e
cumprimento dos instrumentos normativos que permitam controlar a qualidade da agua destinada ao
consumo humano (Decreto-Lei n.° 8 /2004 de 23 de fevereiro).

Nesta investigacao recorreu-se aos parametros que se acabou de referir para avaliar a qualidade

da agua para consumo humano e para rega.

6.4.1- Agua para o consumo humano

A qualidade da agua para consumo humano é determinada por documentos legais elaborados,
tanto a nivel nacional como internacional. As tabelas usadas para a realizacdo desta investigacao
constam maioritariamente no Decreto-Lei n°8/2004, que faz parte do quadro legal da Republica de
Cabo Verde.

As carateristicas da agua para ser considerada de qualidade para consumo humano nédo colocar

em risco a saude, deve ser agradavel ao paladar e a vista dos consumidores e nao causar a
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deterioracao ou destruicao das diferentes partes do sistema de abastecimento (Decreto-lei n°236/98
de 1 de agosto).

O controlo da qualidade da agua destinada ao consumo humano tem por objetivo proteger a
salude humana dos efeitos nocivos resultantes de qualquer contaminacdo da agua destinada ao
consumo humano, assegurando a sua salubridade e limpeza, ou seja, esta agua é caracterizada por
nao conter microrganismos, parasitas nem quaisquer substancias quimicas, em quantidades ou
concentracdes que constituam um perigo potencial para a saude humana.

Visando a avaliacdo da qualidade das aguas em estudo para consumo humano, procurou-se
analisar todos os parametros fisico-quimicos, identificando os que excediam os valores recomendados
pela legislacdo em vigor.

Na tabela 23 apresenta-se alguns parametros e respetivos valores padrdo (Decreto-Lei
n°8/2004), indicando os valores médios registados nas amostras analisadas. Pode-se ainda identificar
as amostras que ultrapassam os valores maximos admissiveis, para as aguas destinadas ao consumo
humano e para rega. As amostras a laranja representam as que respeitam os limites paramétricos,
enquanto as amostras representadas a vermelho representam as que ultrapassam os valores maximo

admissiveis pela legislacao.
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Tabela 23- Valores médios dos parametros fisico quimicos selecionados para a avaliacdo da qualidade de aguas subterraneas da area de estudo com base na legislacdo vigente em Cabo

Verde.
pH C.E Ca cl $0, NO, Turv Dz NO,

AS-12 7.9 521.7 9.8 63.3 114 34 0.6 18.2
FB-39 7.8 16995 |781 |311.2 88.7 13.4 0.1 160.7
FBE-100 7.4 476.5 153 [39.4 7.2 35.3 0.2 33.9
FBE-144 7.3 1189 767 |218.4 44.6 24.2 0.3 138.7
FBE-145 B 7.8 1293.3 486 (2187 46.0 8.8 0.4 78.4
FBE-153 BIS 79 738 330 |96.3 275 65.3 5.4 28.1 26.5 17 60.5
FBE-156 72 691 30.7  |109.2 255 61.3 5.8 252 28.6 0.1 56.2
FBE-1A 7.6 367.7 lgg |27.7 15.8 25.8 5.0 5.5 lo.1 0.2 34.6
FBE-38 7.7 322.3 127|404 12.6 49.4 9.8 10.7 11.2 0.2 25.3
FBE-90 7.9 14217 |505 [139.6 122.5 174.3 0.4 0.3 148.7
FRB-01 8.3 1231.3 59.4  |162.6 122.0 67.0 18.1 0.3 118.6
FST-837 7.5 3337 13.0 [43.8 8.8 42.5 6.2 10.2 26.3 0.3 21.8
FST-871 76 10653 |365 [139.1 6.5 5.0 232.0 8.6 0.2 43.0
FST-877 7.5 1477.3 _ [821 [150.9 243.1 18.7 0.2 139.7
FST-878 7.5 1619.3 585 |110.9 105.9 236.2 0.2 0.4 125.6
FST-882 76 1356.7 61.4 [1116 166.2 219.2 0.0 0.3 127.6
FST-893 7.8 1890 832 1334 155.0 0.0 0.2 201.2
FST-912 7.8 1167.7 |54.4 [77.3 26.6 154.7 8.1 130.3 0.2 80.9
FST-917 77 686.3 196 [84.2 18.3 91.1 9.5 209 148 0.3 37.9
FST-922 72 929.3 51.6  |1422 37.6 66.9 5.6 342 317 0.3 89.1
FST-924 7.8 12893 |454 [127.9 200.7 8.6 128.5 - 0.2 102.6
FT-09 7.7 11287 |840 |190.5 84.9 7.8 64.5 34.4 0.2 141.9
FT-171 7.3 957.7 56.5 |140.7 362 67.3 9.9 49.9 29.8 0.2 927
FT-202 7.8 4713 241 |61.2 25.3 419 8.1 31.3 7.6 0.2 49.4
FT-63 7.5 1299 118.2 61.9 0.3 159.9
P-3843 8.2 2042.7 200.7 1336 0.2 177
SP-17 76 483.7 141 [327.4 76.9 7.9 63.5 383 0.3 213.9
Valor padrio em Cabo Verde 6.5-8.5 400 100 |25-250 20-200 10-12 25-250 25 -50 0.4-5 |-500
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Da anadlise a tabela 23, constata-se que apenas seis amostras (destacadas a laranja), perfazendo
22% das amostras, cumprem com rigor os valores paramétricos estabelecidos pela legislacdo vigente
no pais. As restantes 21 amostras (destacadas a vermelho), 78%, ndo respeitam os valores maximos
admissiveis para algum ou alguns parametros

O Calcio tem valores superiores ao legalmente aceitavel em duas amostras, o que representa
7.4% das amostras de agua em estudo.

Relativamente ao Cloreto, destaca-se o incumprimento da amostra P- 58-43 e PA. Com efeito,
essas amostras ultrapassam os valores estabelecidos pela legislacdo (250 mg/L), representando 7.4%
do conjunto das amostras analisadas.

Em relacdo ao magnésio, verifica-se que 48% das amostras em estudo apresentam valores
acima do valor maximo admissivel (50 mg/L).

No que diz respeito ao sodio, constata-se que ultrapassa o limite estabelecido em 2 amostras,
correspondendo a 7.4% de todas as amostras de agua analisadas. Destaca-se a amostra FST-871 com
o valor médio de 244.3 mg/L.

Os resultados obtidos nas analises para presenca de potassio indicam que 41% das amostras
apresentam valores acima do valor maximo admissivel na legislacdo em vigor no pais. O potassio é um
elemento fundamental a nutricdo humana, e esta presente em diversos alimentos, como carnes, peixes
e frutas, ndo existindo evidéncia de que a sua presenca na agua potavel possa causar qualquer dano a
saude do consumidor, embora exista uma preocupacao para individuos de grupos de alto risco, como
portadores de insuficiéncia renal, hipertensdo e diabetes, por exemplo, para ingestdo de aguas tratadas
com potassio (Cetesb, 2012).

Os sulfatos estdo entre os ides mais abundantes em aguas naturais, podendo ser de origem
geologica, resultado de contaminacdo por aguas residuais, fertilizantes e intrusdo salina. De acordo
com a OMS, e com o conhecimento atual ndo existem riscos para a saude associados aos sulfatos na
agua para o consumo humano. No entanto, alerta-se para o facto de elevadas concentracdes poderem
conferir sabor e ter efeito laxante. O Decreto-Lei n°8 de 2004 estabelece 250 mg/L como valor maximo
admissivel para agua destinada ao consumo humano. Nesta investigacdo, nota-se que 1 (uma) amostra
ultrapassa esse valor. Os nitratos (NO,) representam um dos compostos azotados de maior
importancia, na medida em que sdo um componente essencial a formacao da biomassa das plantas e
dos animais e assumem-se também como um contaminante relevante nas aguas superficiais e
subterraneas utilizadas na producdo de agua para consumo humano (ex: abundancia nos fertilizantes

aplicados na agricultura).
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A principal consequéncia para a saude da presenca de nitratos na agua esta associada a sua
potencial conversdo em nitritos, e ndo a sua presenca per si. O Decreto-Lei n.° 8 /2004 de 23 de
fevereiro, tendo por objetivo proteger a saude humana dos efeitos nocivos resultantes da eventual
contaminacéo dessa agua, define um valor paramétrico para os nitratos de 50 mg/Il. Os resultados
obtidos apontam para quatro amostras, correspondente a 14.8%, cujo o valor ultrapassa os limites
paramétricos estabelecidos pela legislacdo Cabo-verdiana.

Os nitritos, destacam-se por representarem o elemento, de entre os parametros, que
apresentam maior incumprimento, com 18 (dezoito) amostras, correspondente a 66.7% do total das
amostras de aguas subterraneas.

Os nitritos (NO,) sdo produto da oxidacdo do amdnio ou da reducdo dos nitratos. Na agua, em
condicdes de oxidacao normais, a conversao dos nitritos em nitratos € quase imediata. A sua presenca
na agua devera, por isso ser pontual e temporaria. A sua origem pode ser bioldgica, resultante da
reducdo microbiana dos nitratos, ou quimica, por oxidacdo do amonio/amoniaco proveniente, por
exemplo, da desinfecdo de agua através das cloraminas, em especial a temperaturas elevadas.

Atendendo aos valores apresentados quanto a presenca de nitritos torna-se imperativo tomar
medidas adequadas para a resolucao deste problema, uma vez que, os nitritos, quando consumidos
diretamente ou formados no estdmago na sequéncia da reducéo dos nitratos, fixam na hemoglobina e
possibilitam o desenvolvimento da doenca metahemoglobinemia ou cianose (ou doenca do bebé azul)
que conduz a morte por asfixia.

No que se refere a condutividade elétrica, turvacdo e dureza, os resultados mostram que os
teores de todas amostras de aguas estdo dentro dos padrdes de potabilidade, isto &, inferiores aos
respetivos valores paramétricos.

Com base nos critérios estabelecidos para a qualidade da agua para o consumo humano, faz-se
uma analise dos parametros que ultrapassam os valores padrdes legalmente estabelecidos, conforme

se pode analisar na figura 37.
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Figura 37- Numero de amostras que ultrapassam o padrdo de potabilidade em alguns parametros

Analisando os critérios que definem/avaliam a qualidade da agua para o consumo humano,
nota-se que a amostra P-58-43 ¢ a que apresenta maior incumprimento, com 6 parametros cujos
resultados ultrapassam o valor maximo admissivel (figura 38).

Embora este ponto de agua esteja a ser usado essencialmente para rega e construcdo civil
requer alguma atencdo e acompanhamento por parte das autoridades competentes.

Na figura 38, apresentam-se as amostras que denotam os incumprimentos identificados.

A amostra FT-63, apresenta incumprimento em 5 parametros, seguindo-se FST-895 e FST- 877
que nao respeitam os valores padrées em 4 parametros.

Com 3 parametros em incumprimento surgem as amostras FST-924, FST-878, FRB-01, FBE-90,
FB-39.

As amostras FST-912, FT-09, FST-882, FBE-145B, FBE-144, SP-17 apresentam 2 parametros
acima dos valores padrdes estabelecidos na legislacdo em vigor no pais, seguidos pelas amostras FT-
171, FST-922, FST-871, FBE-156, FBE-153BIS, AS-12, FG com 1 parametro cujo o valor ultrapassa os
limites maximos admissiveis.

As amostras que respeitam na integra o padrao de potabilidade séo FT-202, FST-917, FST-857,
FBE-58, FBE-1A, FBE-100.
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Figura 38- Distribuicdo das amostras com os numeros de parametros que nao respeitam o

valor de potabilidade legalmente exigidos

Nota-se que a nivel fisico-quimico, os resultados evidenciam que 22.2% das amostras da agua
em estudo cumprem integralmente os critérios de avaliacdo da qualidade da agua destinada ao
consumo humano, o que ¢ manifestamente baixo.

Enfatiza-se a necessidade de avaliar a qualidade microbioloégica destas aguas, uma vez que a
maioria dos pontos de agua se situam nas areas agricolas e a protecao nao é a mais adequada nos
furos. Nota-se que as amostras colhidas na unidade Intermédia sdo as que apresentam padrdo de
potabilidade. Outro aspeto a destacar é que os pontos de agua situados nas zonas agricolas
apresentam um nivel bastante elevado de nitrito, pelo que sdo necessarias medidas urgentes de forma

a debelar esta situacao.

6.4.2- Agua para uso agricola

A agua impropria para consumo humano pode muitas vezes ser usada para outros fins, que
exigem grande consumo de agua: irrigacdo agricola, rega de espacos verdes (incluindo jardins e areas
florestais), lavagem de ruas, sanitarios publicos, combatem a incéndios e abastecimento de fontes
decorativas (Silva et a/2007).

Segundo Davis e De Wiest (1971), os critérios de classificacao dependem do tipo de planta, do
volume de rega, da qualidade do solo e do clima local.

A qualidade da agua para a rega ¢ fundamental para a continuidade da fertilidade dos solos.
Existem varias classificacoes para as aguas destinadas a rega. Uma das mais utilizadas é do “U.S.

Salinity Laboratory Staff” (USSLS, 1954), usando o diagrama Riverside, onde é representada a razao de
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adsorcdo do sédio (SAR) em funcdo da condutividade elétrica. De acordo com Custodio e Llamas
(1983) este indice traduz o efeito da concentracao relativa de catides na acumulacédo de sodio no solo

e ¢ calculado pela seguinte formula:
Na

SAR= [Ca+ Mg
\I 2

Sendo as concentracoes expressas em miliequivalentes por litro (meg/L). O sodio pode produzir
efeitos prejudiciais como a reducao da permeabilidade e 0 aumento da dureza do solo, devido a troca
de ides calcio e magnésio com o sodio.

O diagrama de Riverside (figura 39) permite assim avaliar a qualidade das aguas para o uso
agricola, combinando as diferentes classes de perigo de salinizacdo de solo (C) e perigo de
alcalinizacéo do solo (S). As aguas em estudo agrupam-se em trés setores (C2-S1, C3-S1, C3-S2).

De acordo com Custodio e Llamas (1983), as respetivas classes podem ser descritas de

seguinte modo:

i) Perigo de salinizacao:

C2 - aguas de salinidade média podendo ser usadas para rega em quantidades moderadas desde que
ocorra alguma lixiviacao, possibilitando o desenvolvimento de culturas com alguma tolerancia aos sais;
C3 - aguas muito salinas com condutividade elétrica entre 750 uS/cm e 2250uS/cm, que nao devem
ser usados em solos com drenagem deficiente e quando sao utilizadas ha que gerir bem as culturas e

a salinidade do solo.

ii) Perigo de alcalinizacao:

S1 - aguas com baixo teor de sddio, aplicavel em quase todos os tipos de solo sem grande risco de
desenvolver niveis preocupantes de concentracdo de sodio por troca ionica;

S2 - aguas que apresentam um teor médio de sodio que pode causar problemas de alcalinizacdo em
solos de textura fina com baixa lixiviacdo e com elevada capacidade de troca catiénica. Por outro lado,

podem ser aplicadas em solos grosseiros com boa permeabilidade.
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Figura 39- Diagrama Riverside com a projecao das amostras de aguas analisadas

Como se pode ver na figura 39 as amostras (63%) projetadas no campo C3-S1 podem ser
classificadas como razoaveis para rega, apesar de possuirem alto risco de salinizacdo conferido pelo
alto valor da condutividade, mas torna-se indispensavel uma boa gestao da cultura e da exploracao do
recurso agua. Apesar de haver alto risco de salinizacdo verifica-se baixo risco de absorcao do sédio.
33,3% das amostras sdo consideradas boas para a rega, pois estdo projetadas no sector C2-S1,
conferindo-lhes um risco moderado de salinizacdo e baixo perigo de absorcao de sodio. Nestas
amostras existe uma certa margem de manobra no que se refere a exploracao e gestao das culturas,
mas requerem cuidados devido ao facto de nos ultimos anos o nivel de precipitacao ter diminuido
drasticamente.

Destaca-se a amostra FST-871 que se enquadra no sector C3-S2 apresentando-se com maior
risco de salinizacao e alcalinizacao.

Em sintese, nota-se que a agua analisada requer alguma atencédo pelo facto de possuirem o
perigo de salinizacao relativamente alto em cerca de 67% das amostras, e perigo de salinizacao
moderado em cerca de 33%, nao existindo amostras com perigo de salinizacdo baixo.

Relativamente a alcalinizacdo (risco de sodio), cerca de 96% das amostras possui um risco de
absorcao de sodio baixo e s6 4% das amostras (FST-871), possui risco médio de alcalinizagao.

Os resultados indicam uma certa degradacao da qualidade dos recursos hidricos na ilha,

causado, principalmente, pela sobre exploracdo dos aquiferos e da limitada recarga que tem
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acontecido nos ultimos anos, muito por culpa da fraca precipitacdo e da seca que tem assolado a ilha
de Santiago, particularmente nos ultimos dois anos. Permite ainda aferir que urge a necessidade de
tomadas de medidas concernentes ao uso da agua e melhoria de condicdes de acesso a agua da rede
doméstica. E necessario também a modernizacdo nas praticas agricolas, com maior uso da rega gota-
gota, e a reutilizacdo das aguas residuais como forma de aliviar o “stress hidrico na ilha”, pelo que se
considera que esta investigacdo faculta pistas importantes e contribui para retratar atual situacéo,

evidenciando a necessidade de monitorizacao e controlo sistematico.

6.5- Tratamento estatistico: Matriz de correlacao e analise multivariada de dados
Com a finalidade de extrair mais informacao das analises fisico-quimicas, nomeadamente quanto
aos fatores de controlo da hidroquimica, procedeu-se a uma analise de dados recorrendo a diferentes

ferramentas estatisticas.

» Matriz de correlacio
A matriz de correlacdo de Pearson pode ser uma ferramenta util para identificar relacdes entre
0s parametros analisados e eventualmente auxiliar na interpretacao de assinaturas geoquimicas.
A tabela 24 representa a matriz de correlacdo de Pearson obtida para os principais parametros,
em que se considera a correlacao estatisticamente significativa ao nivel da probabilidade igual a 0,01 e
0,05. Selecionaram-se 14 parametros, aplicados a todas as amostras analisadas.

Tabela 24- Resultado do teste de significancia em que se obtém os coeficientes de correlacdo de Pearson entre os

principais parametros analisados na presente tese.

pH C.E Si Na Ca Mg K SO, Cl NO, Turv  Temp Al Dz

1

707

SO, ,005 104 1
Ccl -059 355,117 1
NO, -041 112,162 -,026 1

Turv 337 -137 147 -129 -141 -112 ,053 -142 -098 -055 1
Temp ,184 079 377,040 -227 ,148 039 ,139 259 088 1
Ak 113 \ ,293 162 -043 -108 -029 1

Dz 011 214 284 137 -097 -1
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Pode-se deduzir que existem muitos parametros correlacionados entre si (destacados a azul),
sendo de destacar o conjunto condutividade elétrica (C.E.), Alcalinidade (Alk) e dureza (Dz). Destaca-se
também o conjunto denominado “grupo catiénico” formado pelos pardmetros correlacionados com
magnésio (Mg), calcio (Ca) e sodio (Na) e o “grupo aniénico” formado pelos parametros sulfato (SO,) e

cloreto (Cl).

» Analise multivariada de dados
A estatistica multivariada aplicada a monitorizacdo ambiental tem sido frequentemente utilizada
no tratamento dos resultados obtidos a partir de analises fisico-quimicas, com o uso de ferramentas
computacionais que permitem explorar estes dados para verificar a existéncia de similaridades entre as
amostras. Sao diversos os métodos e técnicas de tratamento disponiveis, incluindo classificadores que

permitem reconhecimento de padrdes.

» Classificacao hierarquica

A analise de Cluster designa uma série de procedimentos estatisticos sofisticados que podem ser
usados para classificar e organizar um conjunto de variaveis para as quais se conhece informacao
pormenorizada, por observacdo das semelhancas e dissemelhancas entre elas. Essa informacao
conhecida é organizada em grupos relativamente homogéneos (Clusters).

Sokal et al. (1963) deram uma grande contribuicdo para o desenvolvimento destes métodos o
que fez com que tenham sido aplicados a um leque muito diversificado de ciéncias, destacando a
classificacao hierarquica como a mais utilizada nas ciéncias da terra.

Na presente tese a analise de Cluster (AC) foi empregada com o intuito de evidenciar
similaridade hidroquimica entre pontos monitorizados, considerando o conjunto das carateristicas
fisico-quimicas das aguas.

Na figura 40 apresenta-se o dendograma resultante da aplicacao da classificacao hierarquica
para as amostras de agua analisadas nas trés campanhas (n=67) A regra de agrupamento foi o
meétodo Ward, (1963) tomando como medida a distancia Euclidiana. A escala apresentada mostra o

afastamento ou proximidade entre as variaveis.
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Figura 40 - Dendograma resultante da aplicacdo da classificacdo hierarquica as

amostras de agua da ilha de Santiago

Observando a figura 40 verifica-se, para a distancia de corte igual a 30 %, a existéncia de cinco
grupos de variaveis:
| — Alcalinidade (Alk);
IIl- Br, K, Si, Mg, Ca;
lll- Cl, Na, SO4;
IV- Condutividade Elétrica (CE.);
V- Sr

A condutividade elétrica, alcalinidade e estroncio apresentam-se como parametros
discriminadores, na medida em que formam grupos singulares. Este padrdo sugere a relacao destes
trés parametros com a diversidade de processos de controlo da hidroquimica, nomeadamente a
contribuicdo marinha e o controlo geoldgico/ litologico.

Ou seja, quer a entrada de agua do mar, quer a dissolucao de silicatos e carbonatos presentes
nas formacdes hidrogeoldgicas da ilha condicionam os valores de CE e de Alk.

Por sua vez, o estroncio tanto pode ter origem marinha, como resultar da dissolucéao de rochas

carbonatadas, onde tipicamente substitui o calcio. Os anides cloreto, sédio e sulfato ocorrem no
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mesmo grupo, confirmando a relacdo esperada pela contribuicdo marinha, associada aos fenomenos
de salinizacdo. Destaca-se um grupo que inclui uma série de parametros maioritariamente relacionados

com a interacdo agua-rocha (como o Si, Ca, K e Mg).

6.6- Analise fatorial

O método de analise fatorial permite reduzir a informacdo presente num universo de dados com
X variaveis, identificando um numero reduzido de fatores que, por sua vez, representam as variaveis
originais, com perda minima de Informacao (Bisquerra, 1989).

Com a aplicacdo de analise fatorial aos dados fisico-quimicos da agua pretende-se evidenciar
vetores que expliquem o comportamento hidrogeoquimico do conjunto de pontos de agua amostrados.
Para tal, selecionou-se um conjunto de varidveis (parametros) que & partida poderdo estar a
condicionar a hidroquimica e, assim, explicar padrdes de comportamento.

Os resultados da aplicacdo desta ferramenta sugerem que este conjunto de varidveis se
relaciona com dois fatores principais. Na figura 41 apresenta-se o posicionamento dos parametros
relativamente a estes dois fatores, de tal forma que as coordenadas do grafico representam o peso que
cada parametro exerce.

Estas relacdes podem sugerir a seguinte atribuicao dos fatores:

v' - Fator 1 - contribuicdo marinha, relacionada com a forte salinizacdo que se observa por toda
a ilha e processos de interacao agua-rocha;

v’ -Fator 2 — contribuicdo antropica, possivelmente associada a poluicdo de origem agricola, com
mobilizacao de sulfato.

O iao sulfato relaciona-se fortemente e de forma positiva apenas com o fator 2, enquanto os
restantes parametros tém correlacao forte ou moderada com o fator 1. O conjunto de parametros mais
relacionado com o fator 1 inclui indicadores marinhos, como o cloreto, brometo e estréncio. Por sua
vez, outros catibes como o magnésio e calcio podem também relacionar-se com fenémenos de
interacdo agua-rocha, como a dissolucdo de silicatos e carbonatos. A condutividade elétrica
correlaciona-se com os dois fatores, explicando quer a salinizacdo, quer a componente sulfatada

associada a poluicao agricola.
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Correla(;ao entre Varlavels e Varidveis (F1 e F2: 76,27 %) apods rotacdo Varimax
fatores apds rotacao Varimax
1 L

Variaveis F1 F2
Ba 0,685 -0,032 0.7
Mg 0,846 0,095
Ca 0,761 0,118
Na 0,375 0,320 0,25
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St 0864 0211 2

CE 0757 0,507 gz °
S04 0,012 0,900 .
Cl 0,893 0,255 '
Br 0736 0,323 03

1 @75 05 -925 0 025 05 075 @1
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Figura 41 - Resultados da analise fatorial aplicada ao conjunto de 67 amostras

6.7. — Analise discriminante

A Analise Discriminante & uma metodologia estatistica multivariada que permite alocar um
conjunto de observacdes a grupos previamente definidos ou, ainda, a classificacdo de novos individuos,
de acordo com a classificacdo prévia estabelecida (Johnson et a/ 1988), com base em atributos
medidos nos individuos que compdem cada um dos grupos. Esta técnica é utilizada para avaliar a
proximidade entre grupos e definir se 0 conhecimento prévio dos atributos considerados permite a
classificacao de novas observacdes, com um erro minimo.

A analise discriminante pode ser utilizada visando, entre outras: testar a integridade dos
agrupamentos previamente estabelecidos; definir as variaveis discriminantes; estimar a probabilidade
de classificacdes corretas ou a verificacdo da validade de classificacoes prévias.

Usou-se analise discriminante (AD) para avaliar as variacdes espaciais da agua subterranea na
llha de Santiago. Esta abordagem comeca com a alocacdo dos individuos (amostras) a um suporte
espacial pré-conhecido, designado como grupo. Neste caso, a AD foi usada para avaliar a variacdo com
a profundidade, no sentido de determinar um controlo geologico, nomeadamente evidéncias da
existéncia de um sistema aquifero multicamadas.

De uma maneira geral, as varias ferramentas estatisticas nao sugeriram a existéncia de
variacdes sazonais relevantes, uma vez que nao discriminam significativamente as trés campanhas.

Assim, apresentam-se os resultados obtidos com os dados da campanha de 2017, por ser aquela que
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reine os pontos de agua comuns as trés campanhas, com 16 amostras representativas das varias
formacdes e litologias presentes na llha.
A tabela 25 resume os pontos de agua usados nesta analise, com as respetivas litologias

dominantes e profundidades.

Tabela 25- Formacao hidrogeologica e profundidade dos pontos de agua.

Amostras Unidade Formacao Litologia dominante Prof (m)
FT-63 Recente Aluvido Aluvides 8
P-5843 Base Flamengos pillow lavas, brechas e tufos 97
FBE-145B Base Flamengos pillow lavas; brechas; tufos 78
FST-912 Base Flamengos pillow lavas; brechas; tufos 120
FST-92 Intermédia  Pico Antdnia/pillow lavas pillow lavas, tufos, basaltos 120
FBE-58 Intermédia  Pico Antdnia/pillow lavas basaltos, piroclastos, pillow lavas, brechas de base, tufos 100
AS-12 Intermédia  Assomada basalto alveolar e piroclastos 18
FB-39 Base Flamengos pillow lavas; brechas; tufos 43
FBE-1A Intermédia  Pico da Antdnia/pillow lavas basaltos, piroclastos, pillow lavas, brechas de base, tufos 124
FST-882/895 Base Complexo eruptivo antigo tufos, marmores, basaltos 126
FST-917 Intermédia  Pico Antdnia/pillow lavas basaltos, piroclastos, pillow lavas 55
FST-878 Base Complexo eruptivo antigo tufos, marmores, basaltos 140
FT-09 Intermédia  Pillow lavas pillow lavas 156
FST-857 Intermédia  Pico da Antdnia e pillow lavas  basaltos, piroclastos, pillow lavas, brechas de base, tufos 105
FST-871 Base Orgzos,/ Flamengos? piroclastos; alguns fildes 180
FT-202 Intermédia  Pico da Antonia basaltos, piroclastos e tufos 52
FBE-144 Base Flamengos pillow lavas; brechas; tufos 120

Nesta abordagem analisa-se a semelhanca entre os pontos de amostragem e procura-se
identificar as variaveis de qualidade da agua que podem ter mais influéncia nas variacdes espaciais 3D.
Com base na informacao patente na tabela 25, as amostras foram classificadas previamente de acordo
com o atributo qualitativo “profundidade” codificado da seguinte forma:

v Grupo 1 - pontos de agua com profundidade inferior a 100 m
v Grupo 2 - pontos de agua com profundidade superior ou igual a 100 m.

Os resultados da AD mostram que a classificacéo a priori ¢ adequada para descrever o universo

de variacdo espacial, pois apenas um pequeno numero de amostras (quatro) sofre reclassificacao,

como indicam a matriz de confusao em validacdo cruzada (Tabelas 26 e 27).

Tabela 26 - Matriz de confusdo em validacao cruzada.

de\a 1 2 Total % correto
1 4 3 7 57,14%
2 1 8 9 88,89%
Total 5 11 16 75,00%
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Tabela 27- Classificacdo a priori € a posteriori, probabilidades de pertencer, coordenadas das

observacoes e distancias quadradas.

Observacao A priori A posteriori

AS-12_22C 1 1 1,000 0,000
FB-39_22C 1 1 0,759 0,241
FBE-144_23C 2 2 0,004 0,996
FBE-145 B_22C 1 1 0,623 0,377
FBE-1A_23C 2 2 0,000 1,000
FBE-58_22C 2 2 0,000 1,000
FST-857_22C 2 2 0,291 0,709
FST-871_22C 2 2 0,000 1,000
FST-878_22C 2 2 0,000 1,000
FST-912_22C 2 1 0,968 0,032
FST-917_22C 1 2 0,422 0,578
FST-922_22C 2 2 0,001 0,999
FT-09_22C 2 2 0,000 1,000
FT-202_22C 1 2 0,438 0,562
FT-63_22C 1 1 1,000 0,000
P-5843_22C 1 2 0,000 1,000

A figura 42 mostra as correlacdes entre as variaveis e as observacoes com o fator (F1) que

descreve 100 % da variancia, colocando em evidéncia as amostras que sofreram reclassificacao.

o
- -
-

'
A '
v/ ",
L 1
I H
I 1 SO ]
g\ /
1 L}
LY ¥’
Y, P ’.
\\ ’»’P
“\ ”
-1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (100,00 %)
Obszervactes - F1: 100 %
e <100
e >=100
FST-917
© Centroids
FST-912 FT-202 pP-5243
<100 l & >=100 /
- - O L o = 2 - o e > eew L 2
5, -3,8 -2,2 -0, 1 2,6 4,2

Figura 42 - Distribuicdo das varidveis pelo fator discriminante (em cima) e apresentacdo dos

centroides e elipsoides que descrevem os dois grupos pré-definidos. 1 - < 100 m; 2 - >=100 m (em

baixo).
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A forte correlacdo da profundidade com o fator 1 indicia que este explica a variacdo espacial 3D.
Tem-se um conjunto de variaveis correlacionado negativamente com a profundidade, que aponta para
uma assinatura marinha. Tal salinizacao, ja descrita em pontos e capitulos anteriores, pode resultar
quer da deposicao de spray marinho, quer da ascensao de agua salgada através do sistema de falhas.
O papel que os contactos litologicos — gerados entre diferentes episoédios vulcanicos e/ou mesmo
diferentes escoamentos lavicos duma mesma fase — podem desempenhar neste processo, também,
nao deve ser subestimado, uma vez que parte destes contactos estao submersos no mar e, sendo
muitas vezes sub-horizontalizados ou pouco inclinados, permitirdo facilmente a circulacdo de agua
salgada nas suas interfaces e, deste modo, a sua penetracdo em zonas mais internas da ilha.

A amostra FST 912 foi reclassificada do grupo 2 para o grupo 1. Trata-se de um furo a 120 m,
mas tal reclassificacdo sugere comportamento de um aquifero com influéncia marinha. Este facto pode
explicar-se pela intensa salinizacao que ocorre em toda a llha.

Nas restantes amostras reclassificadas verifica-se o seguinte: a FST-917 (Pico Antonia/pillow
lavas); FT-202 (Formacdo dos Flamengos) e a P-5843 (Formacao dos Flamengos), a priori classificadas
como pertencendo ao grupo 1 (menos de 100 m de profundidade) passam para o grupo 2. Na
realidade, atendendo as profundidades destas amostras (FST 917 — 55 m; FT 202 - 52 m e P5843 -
97 m, pode sugerir-se um reajuste & segmentacado do sistema aquifero para o intervalo 50-60 m. Ou
seja, 0s dois grupos corresponderdo a um sistema aquifero mais superficial até 50-60 m, e outro acima
desta profundidade. O exercicio de AD feito com uma pré-classificacdo a 60m confirma uma taxa de
acerto de 100%.

Conclui-se que, este levantamento na llha de Santiago aponta para a existéncia de um sistema
aquifero multicamadas com assinatura geoquimica especifica considerando o inventario de pontos de
agua como suporte espacial. Os resultados alcancados podem ser de grande utilidade para as
autoridades locais na gestao da poluicao e na tomada de decisbes para melhor protecado dos recursos

hidricos subterraneos.
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CAPITULO 7

PROPRIEDADES E GESTAO DO SOLO E SEDIMENTOS - CASOS DE ESTUDO
NA AREA DAS BARRAGENS DE SANTIAGO
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PROPRIEDADES E GESTAO DO SOLO E SEDIMENTOS - CASOS DE ESTUDO NA AREA DAS
BARRAGENS DE SANTIAGO

O solo ¢ um recurso natural de extrema importancia para o Homem e para os restantes seres
vivos, sendo fundamental a manutencao da sua sustentabilidade e prevenir a sua destruicdo por acéo
das atividades antrépicas. Dependendo do contexto, a palavra "solo" pode ter significados muito
diferentes. Uma definicdo simples de solo é o material em que as plantas crescem e que lhes fornece
suporte fisico, e outras condicdes de sobrevivéncia, como agua e nutrientes.

0 solo pode ser definido como um componente fundamental da biosfera, complexo e dinamico,
constituido por uma fase sélida, composta por materiais organicos e minerais, que variam na sua
composicado quimica, tamanho e forma, formando um sistema poroso partilhado pelas fases liquida e
gasosa (Varennes, 2003; Ferreras et al. 2009). A pedosfera é assim a esfera em interacdo complexa
com as restantes esferas terrestres (biosfera, hidrosfera, atmosfera e litosfera) através dos fisicos,
nomeadamente o hidroldgico e dos ciclos biogeoquimicos dos elementos. A FAO (2006), define-o como
um corpo natural constituido por camadas compostas por rochas e minerais desgastados pelo tempo,
material organico, ar e agua. E o produto final da influéncia combinada do clima, topografia,
organismos (flora, fauna e humanos) nos materiais originais (rochas e minerais) ao longo do tempo,
processo denominado pedogénese. O solo difere do seu material de origem na textura, estrutura,
consisténcia, cor, outras carateristicas fisicas e quimicas e composicdo mineralogicas. Acresce-lhe,
relativamente a rocha original, uma componente bioldgica fundamental para a esséncia do conceito de
solo.

Segundo Joffe (1936), o solo & um corpo natural, diferenciado em horizontes com minerais e
constituintes organicos, geralmente nao consolidados, de profundidade variavel, que difere do material
parental abaixo em morfologia, propriedades fisicas e constituicao, propriedades e composicao quimica
e carateristicas biologicas. A sua evolucado, em termos de pedogénese progressiva ou regressiva, uso,
formas de manuseamento sustentavel e eventuais medidas de protecdo e/ou degradacdo dependem
do conhecimento das propriedades fisico-quimicas e mineralédgicas do solo.

O ser humano é eminentemente dependente dos solos e das suas qualidades, por isso, apesar
de ser um recurso nao renovavel, constitui um componente fundamental dos ecossistemas e da vida,
uma vez que desempenha funcdes importantes (ambientais, econdmicas, sociais, e culturais), tais
como: producdo alimentar e de biomassa; fonte de matérias-primas; armazenamento, filtracdo e

transformacéo; habitat e suporte de biodiversidade, reservatério de agua e de carbono; € igualmente a

118



base do sistema agricola e um espaco para outras atividades humanas, onde se inclui a deposicao de
residuos (Costa ef a/. 2007).

O conhecimento sobre as propriedades e o estado do solo é especialmente relevante em climas
semiaridos e aridos e regides costeiras, bem como outros cenarios com condicbes que agravam a
suscetibilidade a degradacdo. Cabo Verde e a llha de Santiago encaixam neste tipo de contexto
climatico, topografico e de uso do solo.

Este capitulo é, pois, dedicado ao tema das propriedades do solo e da potencial utilizacao de

sedimentos de barragem para melhorar a produtividade dos solos.

7.1- Conceitos fundamentais sobre solos e suas propriedades

A qualidade do solo, definida por Larsson ef a/(1991) e Karlen et a/. (1997) como a aptiddo para
0 UsO e a sua capacidade funcional, depende de numerosas variaveis, entre as quais se destaca o
equilibrio entre condicionantes geoldgicas, hidrologicas, quimicas, fisicas e biolégicas (Bruggen et
al2000). A pratica agricola com sucesso depende das propriedades adequadas de natureza fisica,
quimica, biolégica e mineralégica. Em conjunto estas propriedades controlam o movimento da agua, a
disponibilidade de nutrientes e a presenca de elementos com potencial de gerar toxicidade. A
fertilidade e a produtividade do solo estdo dependentes destas carateristicas.

Entre as propriedades fisicas destacam-se a textura e a estrutura, pela forma como definem o
tipo, dimensdo, quantidade e continuidade dos poros (Braida ef a/. 2006), e consequentemente
condicionam capacidade de uso do solo.

A textura esta relacionada com o tamanho das particulas minerais. Refere-se especificamente as
proporcdes relativas dos diferentes lotes granulométricos (areia, limo e argila) num determinado solo
(Brady, 1984). Para além da importancia taxonomica, a textura controla o regime hidrico, térmico, o
comportamento mecanico e o desempenho dos nutrientes no solo (Ferreira ef a/. 2001; Campos et al.
2007). Varennes (2003) destaca que o uso e gestdo do solo dependem da sua textura e de
carateristicas diretamente influenciadas por ela, como a plasticidade, a permeabilidade a agua, a
facilidade de mobilizacdo e a fertilidade. pela sua influéncia no regime hidrico, térmico, no
comportamento mecanico e no desempenho dos nutrientes no solo (Alexandre ef a/. 2001).

Do ponto de vista textural, os solos podem incluir-se em varias classes, constituindo
genericamente solos de textura grosseira, como 0s arenosos, variando entre texturas moderadamente
grosseiras, médias e moderadamente finas; e solos argilosos, que constituem texturas finas.

A estrutura, sendo uma propriedade complexa, pode simplificadamente associar-se ao grau, tipo

e dimensao dos agregados. E, pois, uma propriedade essencial para a estabilidade dos solos, incluindo
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a formacao de agregados organo-minerais que conferem resisténcia a erosdo e contribuem para a
manutencdo da matéria-organica do solo. A quantidade de argila, a presenca de carbonato de calcio e
compostos de ferro podem atuar como material de cimentacdo, condicionando a formacédo de
agregados estaveis (Cammeraat ef a/. 1998)

A textura e estrutura estdo também dependentes da mineralogia do solo. A composicao mineral
determina também a chamada reserva mineral do solo, que assegura o fornecimento de nutrientes e
por isso controla desde logo a fertilidade. A capacidade de troca catiénica, propriedade quimica
fundamental para a produtividade, esta intimamente dependente do tipo de minerais, em especial
minerais de argila presentes. Solos ricos em esmectite tém tipicamente capacidades de troca catidnica
mais elevada do que os solos ricos em caulinite. Os oxidos-hidroxidos de ferro, minerais secundarios
comuns no solo, sdo conhecidos pela baixa capacidade de troca cationica (Brady, 1984). Igualmente a
presenca de minerais portadores de elementos potencialmente tdxicos pode afetar o desenvolvimento

vegetal e consequentemente o uso agricola.

7.2- Praticas agricolas e degradacao do solo

O uso agricola do solo pode afetar as propriedades referidas atras, condicionando a capacidade
de retencdo de nutrientes e promovendo formas de degradacdo. Assim, a atividade agricola tem
relacdo direta com a fertilidade, suscetibilidade a erosdo, salinizacdo, acidificacdo, compactacédo e
mesmo contaminacao.

A erosdo acelerada dos solos cultivados prolongadamente resulta em fracas condicdes de
agregacao e na lixiviacdo de materiais finos, deixando uma textura arenosa. Esta aparece geralmente
associada a baixos teores de matéria organica, alta compactacéo e dificuldades de cobertura vegetal
(Reynolds et a/. 2008).

A degradacao fisica do solo é um fator limitante na producao agricola e na manutencao dos
servicos de ecossistemas. Esta degradacao é especialmente gravosa em climas semiaridos, pelo que
ao baixar a capacidade de retencdo de nutrientes cria-se uma ameaca a produtividade agricola em
cenarios como o da llha de Santiago.

Cammeraat ef a/. (1998), apontam o uso continuo de praticas agricolas tradicionais como fonte
de deterioracédo da qualidade do solo, comprometendo a produtividade. Ja Gebremedhin ef a/. (2017)
apontam a crescente expansao de praticas agricolas como responsaveis pela perda de nutrientes e
afetacao da fertilidade.

A formacao de crostas no solo ¢ uma forma de degradacao fisica que se desenvolve a partir de

camadas continuas de solo nao agregado e de solos expostos e submersos (Mitiku et a/. 2006).
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De acordo com Costa (2009), em Cabo Verde, a erodibilidade das vertentes constitui uma das
principais preocupacdes da degradacdo ambiental, dada a conjugacdo de diversos fatores naturais,
entre 0s quais sobressaem, o declive acentuado das vertentes, a fraca cobertura vegetal e o contexto
climatico ja descrito, caraterizado por chuvas escassas, mas de elevada intensidade.

Nesta regiao o sobre aproveitamento agro-silvo-pastoril contribui também para acentuar a
degradacdo do solo e da cobertura vegetal. Na ilha de Santiago as praticas agricolas tradicionais foram
alterando as condicdes das vertentes e assim gerando formas de relevo proprias, com suscetibilidades
variadveis a degradacdo. Marques (1981), destaca que nas Achadas os solos que apresentam boas
carateristicas, de profundidade efetiva e fraca pedregosidade e protegidos da acao dos ventos poderdo
ser objeto de exploracao agricola, dependendo dos recursos hidricos existentes. No entanto, para tal é
necessario melhorar a fertilidade dos solos como um fator fundamental na conservacdo da
produtividade agricola e dos solos.

Também segundo Hernandez (2008), sob o ponto de vista agricola apenas os fundos de vale e
encostas adjacentes de declives suaves e as Achadas sao utilizaveis sem ou com reduzidas restricoes.
Sendo assim, a introducao de técnicas de defesa do solo é primordial.

De uma maneira geral, em Santiago pratica-se uma agricultura tradicional, de sustentacéo
familiar, apoiada em exploracdes de pequena dimensdo, muito fragmentada e com praticas
rudimentares (Tavares, 2008; Menegatto ef a/ 2014). A cultura mista de milho e feijdes é a mais
comum, sobretudo para uso doméstico, por vezes, complementada com outras culturas de
rendimento, como é o caso da cultura de amendoim (RGA, 2015).

Para minimizar o impacto da erosao hidrica, favorecendo a retencao do solo e regularizacao de
vertentes, tornaram-se estruturas tipicas os muretes, banquetas ou caldeiras, que diminuem a
declividade (Varela ef a/ 2014). Porém, quando a sua capacidade de retencdo é ultrapassada,
agravam-se as condicdes de escoamento o que facilita a formacéo de ravinas, de grande dimensao e
extensao. Convém frisar ainda o papel da vegetacdo neste controlo da erosdao, nomeadamente através
da plantacdo de babosa (Aloe barbadensis), algarobas (Prosopis juliflora), tendente (Azadirachta),
Espinho catchupa (Dichorostachys cinerea) espontanea, Lantuna (Lantana Cémara), Carapate
(Furcraea gigantea) e Acacia halosericea. Nos vales e nas rechas, dominam a policultura, alternando

terras de sequeiro e de regadio (Tavares ef a/. 2008; Varela et al. 2014).
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Figura 43 —Paisagem da llha de Santiago que ilustram métodos e técnicas ancestrais de controlo da eroséo (a-

aloe vera; b- muretes e acacias; c- carapate; d- tendente)

No ambiente topografico, climatico e socioecondmico de Santiago, as atividades agricolas, em
expansdo, assumem assim particular preocupacédo como forma de degradacdo do solo (Monteiro et a/.
2020).

A construcdo de barragens, neste clima semiarido e de escassez de agua, surgiu como
estratégia impulsionadora da expansao agricola. Por este motivo, procedeu-se a caraterizacao destas

barragens, bem como do solo e sedimentos nas areas de maior expansao agricola.

7.3- Principais barragens na llha de Santiago

A descricao da ilha de Santiago pds em destaque a necessidade de politicas para minimizar o
efeito de secas cada vez mais prolongadas, pois ndo existem cursos de agua perenes e a precipitacao
¢ escassa. Quando ocorre é rapidamente escoada para o mar, dificultando a recarga dos aquiferos.

Um dos objetivos da construcdo de barragens foi recuperar terrenos agricolas, uma vez que
proporcionam reservatérios que asseguram o provimento de agua em periodos de escassez,
permitindo aumentar a agricultura de regadio, mais rentavel.

A construcdo de uma barragem modifica as condicdes de transporte de sedimentos,
representando, usualmente, uma quebra na repeticao da sequéncia normal, com formacao de deltas
na extremidade a montante da albufeira, assoreamento desta e erosdo a seguir a restituicdo, como

refere Lysne ef a/ (2003). Os sedimentos depositados nas albufeiras sdo o resultado natural da erosao
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da bacia hidrogréfica, que esta dependente, principalmente, do regime hidrolégico e das carateristicas

geomorfolégicas da bacia (Lameiro, 2009).

» Barragem de Poilao
A Barragem de Poilao localiza-se na sub-bacia da Ribeira Seca, na ilha de Santiago, a 15°
23'54" de latitude norte e 23° 33’ 19" de longitude oeste (Figura 44). Esta Ribeira engloba uma das
mais importantes bacias da ilha, alongando de Pedra Badejo, numa direcdo a sudoeste e a uma
distancia, aproximadamente, de 16 km para o interior. A maior largura da bacia hidrografica é de 7 km

(capitulo V).

Figura 44- Barragem de Poildo e da respetiva albufeira (Imagem aérea, obtida através do Google™

Earth, com indicacdo do muro, seta preta)

0 tamanho da area de rececdo é de aproximadamente 72 km2. A altitude vai do nivel médio da
agua do mar, até 1394 m, no Pico da Antdnia, no extremo oeste da bacia. As partes mais baixas do
vale da Ribeira Seca sdo extensivamente cultivadas, constituindo uma das mais importantes areas de
cultivo do pais (Gomes et a/2005).

A barragem foi construida em 2006 com capacidade de armazenar cerca de 1,2 milhdes de m?
de agua, para irrigar uma area de aproximadamente 70 ha. A area da bacia controlada pelo local da
barragem de Poildo é de 28 km?, ocupando 39 % da area total da bacia (Gominho, 2010).

Na tabela 28 encontram-se resumidas as principais carateristicas da barragem de Poilao.
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Tabela 28- Principais carateristicas da barragem de Poildo. Fonte: Estudo de

impacte ambiental - barragem do Poilao-MAAP, 2005.

Tipo de barragem Barragem de gravidade em alvenaria
Altura maxima 26 m

Area de captacdo a montante 28 kme

Funcao Irrigacédo

Area beneficiada 63-70 ha

Desenvolvimento do coroamento 153 m

Capacidade da albufeira 1200000 m:/ano

Caudal de ponta de cheia 320 m#/ano T=30 anos
557 m#/ano T= 200 anos

Area de albufeira 17 ha

Comprimento da albufeira 1235 m

Profundidade total de fundacao  Previsto= 8-9; Real= 16 m

A barragem esta implantada nos conglomerados brechoides, relativamente compactos, do CB ou
Formacao dos Orgéos. Do ponto de vista litologico, esta formacao geoldgica é constituida por depdsitos
de conglomerado brechoides, sobretudo continentais, mas apresentando, por vezes, facies marinhas e
calcarenitos (Gomes, 2005).

De acordo com Afonso (2006), a construcao da barragem teve um grande impacto, pelo facto de
armazenar e fornecer recursos hidricos para suprir as necessidades da populacdo em tempo de seca,
incluindo a promocao de praticas agricolas mais rentaveis.

De salientar que a escassez de precipitacdo nos ultimos anos (2017, 2018) provocou a seca
quase total da albufeira, o que tem causado uma grande preocupacao, nao sé a populacdo local como
em todas as entidades responsaveis pela gestao dos recursos hidricos naquela barragem.

Estudos de batimetria realizados em 2013 descrevem a problematica do assoreamento desta
albufeira, estimando uma taxa de sedimentacdo anual proxima de 90.000 m:/ano. A data desse
estudo, os autores do trabalho (Araujo ef a/. 2014) indicam que a capacidade de armazenamento tera

diminuido para metade em 7 anos.
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A figura 45 mostra o estado que se encontra a barragem, completamente seca, devido a falta de

precipitacao que tem assolado o pais nos ultimos anos.

Figura 45- Situacéo atual da albufeira (completamente seca).

A tabela 29 mostra as carateristicas da agua da barragem do Poildo, com base numa
amostragem pontual realizada em abril de 2018. De realcar o elevado valor de pH, acima da gama
otima de crescimento da generalidade das culturas (Varela ef a/. 2014). A relacao entre os valores de
nitrato e nitrito, em torno de 5 mg/L, também sugere condicbes de anoxia. Ainda assim, de estranhar a
concentracdo baixa de nitrato na agua superficial, quando comparada com os valores de excesso de
nitrato indicados por Fonseca et a/ (2014), com minimo em torno de 90 mg/L. Sao essencialmente os
ides cloreto e sulfato que contribuem para o valor de condutividade, acima dos 1000 uS/cm. Os
elementos potencialmente toxicos, como o Al, Cd, Cr, Pb e As encontram-se na gama de ug/L, sempre

abaixo dos valores de detecao do método analitico (com exce¢é@o do Ni que ocorre com 11 pg/L).

Tabela 29 - Carateristicas da agua superficial da albufeira do Poildo usada para rega.

pH CE Alcalinidade Oxidabilidade  Cloreto  Sulfato Nitrato Nitrito  Fosfato
(uS/cm) (mg/L)
9.44 1290 151 143 327 266 0.02 445  <0.03
Ca Na Mg K Fe Cu Mn Al Zn Cd Ni
(mg/L) (ng/L)
43.6 160 79.7 159 0.07 5 <0.01 <01 6 <2 11
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» Barragem de Figueira Gorda

A Barragem de Figueira Gorda fica localizada na ribeira de Boaventura, concelho de Santa Cruz,
a 15° 13" 54" de latitude norte e 23° 59’ 68" de longitude oeste, a 0,5 km da localidade de Figueira
Gorda (Figura 46).

O local onde se encontra implementada a barragem relne boas condicdes topograficas, e
geologicas por estar inserido na formacao geologica Pico de Anténia e Flamengos que nao apresenta
quaisquer sinais visiveis de alteracdo e numa bacia hidrografica com indices de pluviometria superior a
média da ilha de Santiago. Com efeito, a precipitacdo maxima anda em torno de 400-600 mm/ano,

encontrando-se servida por uma zona a montante com pluviometria anual maxima da ordem dos 800-

Figura 46- Barragem de Figueira Gorda (Imagem aérea, obtida através do Google™ Earth, com a localizagao,

seta preta).

De acordo com a DGASP (2012), a barragem é do tipo Gravidade de alvenaria, com bet&o
armado no nucleo central, possuindo um comprimento de 138 m e altura total de 25 m. A largura do
coroamento é de 4 m, o minimo adotado pelas normas para permitir a circulacdo de pessoas. A
capacidade de armazenamento da albufeira & cota maxima da soleira do descarregador, é de
1.819.090 ms, sendo o volume util ou disponivel 1.455.272 m:. A agua armazenada destina se a
irrigacao de perimetros no vale da ribeira de Boaventura e de Santa Cruz num total de 80 ha. A aducao
de agua aos perimetros irrigados é feita por uma conduta principal em FF e PEAD diam.300, com duas
derivacOes que permite a alimentacédo de 2 reservatérios sendo um de 1000 m3 e outro de 500m3. As

carateristicas da barragem sdo apresentadas na tabela 30.
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Tabela 30- Sintese das principais carateristicas da barragem de Figueira Gorda

Tipo de barragem Barragem de gravidade em alvenaria
Altura maxima 25m

comprimento 138 metros

Funcao Irrigacdo

Area beneficiada 80 ha

Desenvolvimento do coroamento 153 m
Capacidade da albufeira 1.819.000 m:/ano
Volume qtil 1.455.272m3

O principal objetivo da construcao desta barragem é o aproveitamento da agua da chuva, por
forma suprir as necessidades agricolas da populacédo desta regiao e arredores, sendo a agricultura uma
das suas principais vocacoes e fonte de rendimento. A barragem foi contruida no ano de 2014, tendo
recebido agua nos primeiros anos da sua existéncia.

No entanto devido a falta de chuva e longo periodo de seca que tem assolado o pais nos ultimos
anos, esta barragem encontram seca, a semelhanca das restantes barragens da ilha de santiago (fig.

47).

Figura 47- Barragem de Figueira Gorda e o seu estado atual (a- estrutura da barragem; b- albufeira seca)

A tabela 31 resume as propriedades da agua da albufeira numa amostragem pontual em abril de
2018. De uma maneira geral, os parametros sugerem melhor qualidade da agua comparativamente
com a albufeira do Poilao, particularmente no que respeita a elementos potencialmente toxicos, que

neste caso estdo todos abaixo do limite de detecao.
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Tabela 31 - Carateristicas da agua da albufeira da Figueira Gorda usada para rega.

pH CE Alcalinidade  Oxidabilidade  Cloreto  Sulfato Nitrato Nitrito  Fosfato
(uS/cm) (mg/L)
8.59 3810 181 27.8 167 36.5 0.95 3.703 <0.03
Ca Na Mg K Fe Cu Mn Al Zn Cd Ni
(mg/L) (ng/L)
18.4 984 52.8 18.0 0.02 <2 <0.01 <0.1 <5 <2 <5

> Barragem de Faveta

A Barragem de Faveta situada na localidade que lhe da nome, a 15°09'72" de latitude norte e
23°62'93” de longitude oeste, pertence ao concelho de Sao Salvador do Mundo (Figura 40).

Foi construida em marco de 2013, com a finalidade de captacdo e armazenamento de agua
para fins agricolas. Esta inserida na sub-bacia hidrografica de Picos sendo a area da bacia dominada
pela barragem de 7,92 kmz(Varela, 2014).

A barragem é do tipo gravidade de alvenaria de pedra implantada ao longo de um alinhamento
reto, de 103 m de comprimento e 30 m de altura. O paramento do montante ¢ vertical e a jusante com

uma inclinacao 1,0v:0,8H (DGASP, 2011).
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Figura 48- Barragem de Faveta (imagem aérea, obtida através do Google™ Earth, com a localizacao, seta preta)

A agua armazenada na barragem é destinada a agricultura. A albufeira a cota tem uma
capacidade de armazenamento de 568.873 m: de volume util e 136.964 m: de volume morto. O

volume total é de 705.837 ms, ocupando uma area inundada de 7,06mha.
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Contudo, o sistema de captacao e aducdo constituido com dois orificios de entrada circular com
0,4 m de diametro, localizados no paramento de montante da barragem e protegidos por grelhas
metalicas finas, seguidos de conduta de PEAD DN400O embebida no corpo da barragem e terminando

numa valvula de isolamento D400 (DGASP, 2011).

Tabela 32 - Sintese das carateristicas da barragem de Faveta

Tipo de barragem Barragem de gravidade em alvenaria
Altura maxima 30 m

comprimento 103 metros

Funcao Irrigacao

Area beneficiada 40ha

Capacidade da albufeira 705.837 m:/ano

Volume util 568.873me

A barragem de Faveta enquadra-se na politica de desenvolvimento e armazenamento de aguas
superficiais para suprir as demandas da populacao, principalmente, rural que dependem da agricultura
para se autossustentar. Conforme se ilustra a figura 49 a barragem/albufeira apresenta-se seca. Ha
dois anos tinha uma boa quantidade de agua que foi utilizada para os fins agricolas, indo de encontro

com uma das principais finalidades da sua construcao.

Figura 49 - Estado atual da barragem de Faveta

A tabela 33 mostra um conjunto de parametros hidroquimicos que indicam tratar-se da albufeira com a

mineralizacdo mais baixa dos trés reservatorios estudados.
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Tabela 33 — Carateristicas da agua da albufeira da Faveta usada para rega (amostragem pontual em abril de

2018).
pH CE Alcalinidade Oxidabilidade  Cloreto  Sulfato Nitrato Nitrito  Fosfato
(uS/cm) (mg/L)
8.64 660 186 2.48 110 76.1 0.05 3.67 <0.03
Ca Na Mg K Fe Cu Mn Al Zn Cd Ni
(mg/L) (ng/L)
36.7 635 46.4 9.1 0.02 <2 <0.01 <01 <5 <2 <5

7.4- 0 assoreamento das albufeiras das barragens — potencial agricola

Fonseca (2002) aponta as barragens como sendo dos mais destrutivos empreendimentos
humanos, com enormes impactos negativos e irreversiveis sobre 0s ecossistemas aquaticos e recursos
hidrologicos. A autora realca a modificacdo da morfologia das praias e da definicdo da posicao da linha
de costa, uma vez que grande parte dos sedimentos fica retida nas albufeiras, resultando no seu
assoreamento. O processo de assoreamento, diretamente associado a fenémenos erosivos (Guerra et
al. 1995) é, pois, um dos grandes problemas das barragens, diminuindo o volume de armazenamento
de agua.

O problema do assoreamento das albufeiras ndo se limita a diminuicdo da quantidade de agua
disponivel, mas também pode ter efeitos ao nivel da qualidade. Refere-se a este proposito a potencial
carga poluente dos sedimentos acumulados, tal como apontam diversos autores em distintos contextos
climaticos (Rocha, 1998; Fonseca ef a/ 2016; Fonseca, 2018). Com efeito, no fundo das albufeiras
ocorre a acumulacdo preferencial de materiais organicos e minerais, que podem ter caracter dual:
podem ser fontes poluentes (por exemplo metais e outros elementos toxicos). Devido a circulacdo
continua de elementos quimicos através da interface sedimento-agua, estes materiais sao libertados
para a coluna de agua, sendo esta a principal razdo para a degradacao da sua qualidade (Fonseca,
2002). No entanto, tal como referido, estes podem também ser nutrientes para as plantas (Pinho et a/.
2019).

Zhou apud Yang (2006) considera a utilizacao de técnicas de conservacdo do solo como uma
das melhores estratégias de gestdo de sedimentos com recurso a reducao da afluéncia de sedimentos
a albufeira.

Segundo Batuca e Jordaan (2000), as medidas estruturais de conservacdo do solo
compreendem a construcao de barreiras de retencéo, frequentemente utilizadas em Cabo Verde, que,
podem ser efetivas na retencao de particulas finas, mas nas grandes bacias hidrograficas o seu custo

pode ser um aspeto impeditivo.
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Na ilha de Santiago as barragens construidas, com especial destaque para a do Poildo, tém
servido como uma barreira de retencao, ndo s6 da agua, mas também dos sedimentos que pouco tem
sido aproveitado para a pratica agricola. Excetuam-se as margens das albufeiras que sdo aproveitadas
pelos agricultores para pequenos cultivos. Com efeito, o assoreamento das barragens em Santiago tem
causado problemas ao nivel da diminuicdo da capacidade de armazenamento, acompanhando a
reducdo da capacidade produtiva dos campos agricolas a jusante (Aratjo et al. 2014).

Nao obstante, o processo de assoreamento pode ser encarado como um potencial de
valorizacao agricola, através do uso dos sedimentos enriquecidos em nutrientes que podem melhorar
as propriedades do solo (Fonseca et a/ 1998; 2003; 2009; Araujo et a/. 2019; Fonseca ef al. 2018;
Pinho et a/. 2019). Investigacdo sobre este potencial de reutilizacao foi ja realizada em Cabo Verde e
noutros locais, como indicam os trabalhos de Araujo ef a/. (2014), que se referem especificamente o
assoreamento da albufeira do Poildo, Fonseca ef a/ (2014), Fonseca ef al. (2018) e Araljo ef al.
(2019). Um estudo realizado por investigadores da Universidade de Evora em colaboracdo com o
Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Agrario de Cabo Verde (INIDA) propde a possibilidade de
uso dos sedimentos da albufeira do Poildo, enriquecidos em nutrientes, como forma de reabilitacdo da

albufeira e melhoria da produtividade dos solos adjacentes (Fonseca ef a/. 2014).

7.4.1- Propriedades dos solos e sedimentos na area das barragens

A figura 50 mostra a localizacdo das areas de amostragem nas bacias hidrograficas de Santa
Cruz, onde se localizam trés das principais barragens de uso agricola, e na bacia hidrografica da Praia.
No primeiro caso, a amostragem visou o estudo de sedimentos e solos em relacdo com o potencial
aproveitamento de sedimentos das albufeiras em processo de assoreamento. No segundo caso, a area
de amostragem situa-se nas imediacdes da lixeira da Praia, visando avaliar potenciais fenémenos de

contaminacao associados ao transporte/lixiviagdo com origem nos residuos.
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Figura 50 - Localizacédo das areas de amostragem nas bacias hidrograficas de Santa Cruz e da Praia.

Para melhor se compreender o protocolo de amostragem aplicado nas trés ribeiras embalsadas,
representa-se na figura 50, o esquema usado na Ribeira Seca para estudar a albufeira do Poilao. Ao
longo do sistema sao definidos perfis de amostragem, que incluem colheita de sedimento no leito,
incluindo na albufeira assoreada, e de solo nas vertentes (margem direita e esquerda). Assim, por
exemplo, tem-se para um perfil a montante da albufeira —RS, quatro pontos:

RS1 e RS2 - solo na margem direita

RS3 - no leito da ribeira (sedimento de corrente)

RS4 - solo na margem esquerda

Procurou-se representar a area das albufeiras, sempre que possivel com amostragens no limite
maximo do reservatorio de agua (no Poildo é o perfil PC) e na zona seca, sujeita a assoreamento no
momento da amostragem (Perfil PA). As zonas com agricultura mais intensa situam-se nas zonas de
maior largura dos vales, pelo que se definiram perfis préximos da costa (no caso da Ribeira Seca, os
perfis AC e SC).

O tipo de agricultura representa-se pela cor verde ou amarela, quando se trata de cultura de

regadio ou solo nao agricultado/sequeiro, respetivamente.
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Figura 51 — Localizacdo das amostras com representacao de perfis ao longo da Ribeira Seca: a montante da albufeira (RS), na zona da albufeira (limite com agua - PC e zona seca - PA) e a

jusante da barragem (AC e SC).
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7.4.1.1- Atributos fisico-quimicos na area das albufeiras de Santiago

De modo a determinar a qualidade para fins agricolas foram efetuadas analises de propriedades
dos sedimentos e dos solos na area das principais barragens. Consideraram-se parametros como o pH
(indicador da acidez/alcalinidade), condutividade elétrica (CE) e sodio (Na) como indicadores de
salinizacao. Procedeu-se ainda a determinacdo do teor de matéria orgénica e outras propriedades
condicionantes do uso agricola, como a textura, o fosforo, a concentracdo de micronutrientes e metais
biodisponiveis. A tabela 34 apresenta os valores de pH, CE, Na e teor de matéria organica nos

sistemas fluviais onde se localizam as barragens descritas atras.
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Tabela 34- Resultados das analises do pH, Condutividade elétrica /CE), sédio e teor de matéria organica (MO) dos solos

amostrados.

BARRAGEM DE POILAO

Amostras pH (H.0) pH (KCI) CE (us/cm) Na (mg/L) MO (%)

8.05 6.63 1455 167 1.3

7.20 6.65 66.2 101 39

8.09 6.60 137.4 290 4.8

7.74 6.88 615 428 4.0

7.93 6.64 1525 1093 4.8

7.94 7.25 310 511 2.3

7.63 6.06 140 241 3.2

7.53 6.42 2300 101 39

7.85 6.23 230 273 45

8.47 7.12 1140 399 1.2

RS1 7.76 5.78 100 176 3.0

RS3 - - - 190 11

PC1 7.4 6.05 160 168 2.4

PC3 8.14 6.58 190 167 1.8

PA1 7.15 5.66 150 81 4.4

PA3 7.67 6.79 860 292 4.6

AC1 7.82 7.10 420 259 35

AC3 7.78 7.14 260 251 4.1

SC2 8.47 7.12 1140 399 1.2
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> Matéria organica (MO)

A matéria organica do solo é essencial como provimento de carbono e para assegurar o
complexo de troca do solo. Simultaneamente, deste parametro depende uma boa agregacio,
trabalhabilidade e resisténcia a erosao. Os solos podem ser classificados de acordo com o seu teor em
matéria organica, mas a maioria dos solos agricolas sdo considerados minerais, mas com teores de
MO que nao estédo abaixo dos 5%.

Os resultados obtidos confirmam a pobreza dos solos, uma vez que o teor de MO é inferior a 5%
em todas as amostras. No caso da ribeira Seca (onde se situa a barragem do Poildo) os valores de MO
aproximam-se dos 5% na zona da albufeira assoreada (PA). Na figura 52 representa-se a variacdo do
teor de MO ao longo da ribeira.

Nos cinco perfis nota-se que os valores mais baixos (coluna a vermelho) correspondem a
amostra de leito da ribeira, tal como representado atras no esquema de amostragem. Excetua-se o
ponto PA3 por se situar na albufeira assoreada, e que por isso acumula MO, com teores 2.5 vezes
superior as restantes amostras de sedimento. Este incremento sugere a possibilidade de
aproveitamento do sedimento da barragem, para melhorar o solo das vertentes adjacentes, onde a MO
ndo excede frequentemente os 3%.
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3,5
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1,5
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0,5
0,0

RS1 RS2 RS3 RS4 PC1 PC2 PC3 PC4 PA1 PA2 PA3 PA4 AC1AC2AC3 SC1 SC2 SC3

Teor de matéria organica (%)

Perfis

Figura 52 - Teor de matéria organica na Ribeira Seca. (as colunas a vermelho representam o leito da ribeira).

> pH
O pH do solo é influenciado por varios fatores, incluindo: material de origem, precipitacao,
decomposicao da matéria organica, vegetacao nativa, tipo de cultura, profundidade do solo, uso de

fertilizantes quimicos e condicdes de saturacao, associadas a anoxia.
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Os solos podem ser naturalmente acidos, em condicdes de escassez de bases, por vezes
lixiviadas por elevadas precipitacdes (Lopes et al., 1991). Ndo é, no entanto este o caso dos solos de
Cabo Verde, cujo clima seco ndo promove a lixiviacdo de bases, como o0 Ca e o K. Com efeito, para as
areas em estudo, tém-se valores de pH na gama neutra a alcalina, a semelhanca do registado em
trabalhos anteriores (Varela et al., 2014). Os resultados mostram que o pH dos sedimentos e dos solos
analisados varia entre 8,47 e 7,07 (tabela 31), o que corresponde a classificacdes entre neutro e
alcalino (Varennes, 2003). Esta classificacdo é sustentada pela presenca de rochas carbonatadas na
area de estudo. Assim, tal como referem os autores citados, este parametro reflete as condicdes
tipicamente observadas nos solos de Cabo Vede.

Conforme se antecipava, os valores de pH (H,0) sdo maiores do que os pH (KCI) (figura 53).
Esse facto é resultante do efeito da solucdo de KCI, que, em contacto com o solo induz a troca de
catides devido a troca do idao K+, pelo hidrogeniao, indicando a existéncia de posicées de troca,

associada por exemplo aos minerais de argila.
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Figura 53- Analise comparativa dos valores de pH (H,0) e pH (KCI)

A variacado do pH tem uma influéncia muito grande nas culturas agricolas, sendo de destacar
que a maioria das culturas se desenvolvem melhor quando o pH esta entre 6,0 e 7,0, mas a acidez
nao retarda o crescimento de todas as culturas. Pelo contrario, algumas culturas necessitam de
condicdes acidas para seu desenvolvimento (Lopes, 1995).

De acordo com Gepeq (1998), as alteracdes de alguns minerais bem como o uso de fertilizantes
podem tornar o solo acido, prejudicando o crescimento de alguns vegetais como a soja, o feijao e o

trigo, e diminuir a acao de micro-organismos presentes nesse compartimento.
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Em regides aridas e com pouca chuva, pode ocorrer alcalinizacdo excessiva do solo por

acumulacao de bases, o que pode ser prejudicial ao crescimento dos vegetais.

» Condutividade elétrica

Uma das formas de determinar o teor de sais do solo é através da medicdo da condutividade
elétrica. Em geral, a condutividade varia nos solos analogamente aos teores de sais presentes em
solucao do solo, seja por condicdes naturais ou pela atuacdo incorreta de outros fatores de producao.

A condutividade elétrica apresenta valores excecionalmente elevados em algumas amostras
(tabela 31), destacando-se perfis junto ao mar (como é o caso do FG-E, em especial a amostra no leito
FG-E2). Este valor pode explicar-se pela localizacdo no estuario, e numa zona fortemente afetada pelo
avanco do nivel do mar, provocado pela excessiva exploracao da areia e cascalho da praia.

A variacdo da condutividade elétrica ao longo das ribeiras (de montante para jusante) representa-
se na figura 54, observando-se uma tendéncia de aumento com a proximidade ao mar. Para além dos
referidos perfis no estuario, destacam-se outros pontos (FV-C3, FV-B1, FV-B2, SC1 e SC3), cuja elevada
CE pode ser explicada pela tendéncia de salinizacdo, nestas condicdes de aridez e reduzida

precipitacdo, tal como ja foi referido por Tomé, (1997).
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Figura 54- Distribuicdo dos valores da condutividade elétrica sistemas fluviais estudados, de montante

para jusante. (as colunas a vermelho representam o leito da ribeira).
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Klar (1988) afirma que as culturas respondem diferentemente as concentracdes salinas,
podendo ser classificadas de acordo com os valores dessa condutividade. No entanto os solos salinos
podem ser facilmente identificados em condicdes naturais pela presenca de uma crosta branca e por
encontrarem-se normalmente floculados, devido & presenca de sais em excesso, associada a auséncia
de quantidades significativas de sodio trocavel (Gheyi, 2000). De uma maneira geral, esta tendéncia
observada para a CE, é corroborada pela distribuicdo da concentracao de sodio, que se apresenta na
figura 55. A presenca deste elemento é fortemente controlada pela influéncia marinha, estando a
distribuicao de valores também relacionada com a salinizacdo que se observa na ilha e referida por
outros autores (Pina, 2011; Cruz Fuentes, 2008). Os trabalhos citados referem que a maioria dos solos
da ilha esta sujeita a degradacdo por salinizacao, em consequéncia principalmente da utilizacao de
agua salobra na irrigacédo, da erosao e da extracao de areia nos leitos das ribeiras.

A figura 55 evidencia a influéncia do mar, nomeadamente provocada pela dispersao do spray
marinho ao longo do sistema fluvial. A maior concentracdo do sodio ocorre nos perfis FG- E e SC, que

se localizam a beira das praias.
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Figura 55 - Concentracao do sodio nos sistemas fluviais estudados, de montante para jusante. (as colunas a vermelho

representam o leito da ribeira)
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> Textura

A textura refere-se as proporcdes relativas das particulas ou fracdes de areia, silte e argila na
terra fina seca ao ar (fracdo < 2 mm). As principais classes texturais do solo sdo definidas pelas
percentagens de areia (entre 0,05 mm e 2 mm), silte (menores que 0,05 mm, mas maiores que 0,002
mm) e argila (menores que 0,002 mm) de acordo com as linhas mais escuras mostradas no diagrama
triangular. Os resultados foram projetados no diagrama da Figura 56.

A textura é a propriedade fisica do solo que menos sofre alteracao ao longo do tempo. Possui
grande relevancia na irrigacao pois, como referido atras, tem influéncia direta na taxa de infiltracdo de
agua, na aeracao, na capacidade de retencdo de agua, na nutricdo, como também na aderéncia ou

forca de coeséo nas particulas do solo.
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Figura 56- Diagrama triangular utilizado para a classificagdo da textura dos solos (escala de

Atterberg).

Em sintese, todas as amostras analisadas na area das trés barragens em estudo apresentam,
textura grosseira. Sdo solos maioritariamente com textura areno-franca, proporcionando uma fraca
estabilidade dos seus agregados tornando-os facilmente erodidos e com fraca capacidade de retencéo
de agua. Os resultados projetados no diagrama estdo de acordo com as observacdes e registos acerca
da textura de campo. Com efeito 0 manuseamento dos solos sugeriu carater aspero, ndo formando
bola ou filamento.

Portanto, ao contrario do que se poderia esperar devido aos processos de meteorizacao, erosao

seletiva e transporte, ndo se nota um aumento de fracdes finas (argila e silte) no sedimento
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comparativamente com os solos das vertentes. No entanto, deve notar-se que nestas condicées de
aridez, em que as ribeiras estdo longos periodos completamente secas, os seus leitos sao também

cultivados, pelo que se verifica frequentemente mistura de materiais.

> Nutrientes

Entende-se por nutriente um elemento que contribui para o crescimento e a saude de um
organismo, sendo essencial para que este complete o seu ciclo de vida. No caso das plantas sao
nutrientes essenciais 0s seguintes elementos: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre,
boro, cloro, ferro, manganés, zinco, cobre e niquel (Bonner ef a/. 1965). O mesmo autor defende que
0s nutrientes indispensaveis sao absorvidos pelas plantas em quantidades especificas, necessarias
para o seu desenvolvimento e podem ser divididos de acordo com a concentracao relativa nos tecidos
da planta em micro e macronutrientes. Os macronutrientes NO,, K, Ca, Mg, P, e S, fazem parte de
moléculas essenciais, sao necessarios em grandes quantidades e tem funcdo estrutural. Os
micronutrientes CI, Fe, B, Mn, Zn, Cu e Mo, fazem parte das enzimas e tem funcéo reguladora, sendo
necessarios em quantidades menores. No entanto, esta divisdo nao significa que um nutriente seja
mais importante do que outro, apenas que eles sdo necessarios em quantidades e concentracdes

diferentes, cujos valores tipicos de apresentam na tabela 35.

Tabela 35- Concentracdes tipicas para o crescimento das plantas (Epstein, 1965)

Elemento mg kg*
Azoto (N) 15.000
Potassio (K) 10.000
Calcio (Ca) 5.000
Magnésio (Mg) 2.000
Fosforo (p) 2.000
Enxofre (S) 1.000
Cloro (CI) 100
Ferro (Fe) 100
Boro (B) 20
Manganés (Mn) 50
Zinco (Zn) 20
Cobre (Cu) 6

A disponibilidade de nutrientes ¢ influenciada pelo balanco entre solo e agua, que por sua vez
condiciona as condicoes de pH e potencial redox, em constante variacdo nestes sistemas em
assoreamento (Lopes, 1995).

A tabela 36 mostra uma selecao de elementos que atuam como micronutrientes.

143



Tabela 36- Valores das concentracdes de macronutrientes das amostras em estudo (Macronutrientes (mg/kg))

Ca K Mg s NO3 P
RS1 6520 209 1981 4 <0.5 4
RS2 5867 627 1516 10 5 23
RS3 3937 267 1133 27 1 7
RS4 7090 204 1916 29 1 8
PC1 6520 373 830 2 <0.5 5
° PC2 6082 932 1159 17 12 17
'g PC3 6700 459 1982 15 9 14
(-9
i PC4 6372 518 1611 4 <0.5 13
= PAL 4437 519 1589 7 13 6
2 PA2 5256 897 1206 33 1 153
E PA3 7800 531 2154 190 14 26
PA4 6737 210 1613 263 32 21
AC1 5319 673 1639 26 17 33
AC2 4230 1482 1185 8 12 19
AC3 5065 682 1819 19 7 47
sC1 6758 949 2459 126 58 57
sc2 3414 465 1108 61 7 10
SC3 6294 709 2707 84 4 8
FG-S1 7233 984 2992 10 3 7
= FG-S2 4069 446 1122 5 2 9
§ FG-S3 4944 935 1425 4 22
S FG-C1 5370 542 1470 4 <0.5 71
§ FG-C2 6279 538 1841 305 9 24
- FG-C3 6819 635 2311 4 <0.5 4
= FG-AL 3291 1483 1001 10 5 126
g FG-A2 6729 724 2621 319 <0.5 36
E FG-A3 4854 592 1762 14 3 19
FG-E1 4501 1110 2040 66 18 25
FG-E2 4957 982 2275 372 21 23
FG-E3 3663 627 1328 20 7 19
FV-C1 3933 390 1295 15 4 14
FV-C2 6151 175 1675 27 <0.5 24
= FV-C3 5577 340 1311 2 <0.5 6
= FV-B1 5566 727 1682 10 9 37
E FV-B2 5327 341 1875 11 2 19
& FV-B3 7212 636 2283 13 <0.5 13
é FV-E1 6758 949 2459 126 58 57
[--]
FV-E2 3414 465 1108 61 7 10
FV-E3 6294 709 2707 84 4 8

As concentracdes dos macronutrientes nomeadamente o calcio (os solos calcarios, aridos,

contém os maiores niveis deste nutriente), o magnésio (vem da meteorizacdo das rochas que contém
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minerais como biotite, horneblenda e clorite) e potassio (libertado & medida que os minerais do solo
sao meteorizados), registam valores considerados normais, tomando em consideracdo a geologia da
area de estudo.

Os solos geralmente contém menos magnésio do que calcio, pois o primeiro é mais suscetivel a
lixiviacao. Além disso, a maioria do material de origem contém menos magnésio do que calcio. Na area
destas barragens determinaram-se concentracdes maximas de Ca e Mg, respetivamente de 7000 e
2992 mg/kg.

Podem ocorrer deficiéncias, mais frequentemente em solos arenosos, acidos, formados sob
condicoes de elevado indice pluviométrico, o que nao é o caso presente. As deficiéncias também
podem ocorrer em solos calcarios onde a agua de irrigacdo contém altos niveis de bicarbonato, ou
ainda em solos alcalinos (sodicos) (Lopes, 1995).

Tal como se refere anteriormente, a presenca das principais bases de troca, Ca e Mg, ocorre em
consonancia com o material parental que sofre meteorizacdo. As concentracdes observadas sao da
ordem ou superiores aos valores indicados como adequados para a nutricdo das plantas
(Epstein,1965). O sedimento nas areas das albufeiras assoreadas mostra um enriquecimento nestas
bases de trica (PA3, FG-A2 e FV-C2) (Figuras 57 e 58).
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Figura 57 - Distribuicdo das concentracdes de célcio nos sistemas fluviais embalsados (as colunas a

vermelho representam o leito das ribeiras)
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Figura 58 - Distribuicdo das concentracdes de magnésio nos sistemas fluviais embalsados (as colunas a

vermelho representam o leito das ribeiras)

O P é um nutriente importante, que a semelhanca do que se observou para a MO, ocorre em todos os
casos com baixos valores de disponibilidade para as plantas. A figura 59 mostra a distribuicdo deste
nutriente ao longo da ribeira Seca, onde se localiza a albufeira do Poildo. Nota-se um aumento
progressivo para jusante, o que se explica pela maior intensidade agricola no vale, com uso de
fertilizantes. O sedimento da albufeira (amostra PA2) apresenta concentracdes superiores de fésforo,
indicando um enriguecimento deste nutriente no sedimento.

Na zona da albufeira (Perfil PA) também se nota um incremento de N-NO3 relativamente ao solo
colhido a montante (Figura 60). Os valores mais elevados a jusante (por exemplo SC1) estado

relacionados com o uso de fertilizantes azotados nesta zona de cultivo intenso de banana.
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Figura 59 - Variacao da concentracao de fosforo assimilavel ao longo da Ribeira Seca (as colunas a vermelho

representam o leito da ribeira)
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Figura 60 - Variacdo da concentragdo de nitrato ao longo da Ribeira Seca (as colunas a vermelho

representam o leito da ribeira)

Na tabela 37 estdao apresentados os valores das concentracdes dos micronutrientes das

amostras em estudo.
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Tabela 37- Valores das concentracdes de micronutrientes das amostras em estudo

Micronutrientes

BARRAGEM DE POILAO

RS1 8.5 1.0 0.8 7.8 0.3

RS3 17.4 0.2 0.5 7.2 0.3

PC1 4.8 0.3 1.5 5.2 0.2

PC3 21.0 0.3 0.7 9.6 0.5

PA1 19.6 0.5 19 14.2 0.3

PA3 717 0.7 10.8 126.0 0.5

AC1 11.0 12 1.0 7.2 0.8

AC3 17.4 13 11 8.7 0.9

SC2 248 0.7 1.4 15.9 0.4

BARRAGEM DE FIGUEIRA GORDA

FGS1 12.9 0.6 1.8 8.7 0.3

FG-S3 11.9 0.9 14 145 0.4

FGC2 37.0 0.8 29 29.8 0.5

FGAL 17.2 11 16 219 11

FG-A3 5.2 0.8 18 9.1 0.3

FGE2 39.1 2.3 2.0 17.8 0.9

BARRAGEM DE FAVETA

FV-C3 5.9 0.3 19 10.4 0.4

FV-E3 6.6 12 1.0 7.5 0.3
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A concentracao de zinco bio disponivel pode considerar-se baixa, atendendo as necessidades da
generalidade das culturas. Os solos com deficiéncia de zinco foram definidos com valores inferiores a
1,5 mg/kg. No entanto a sua deficiéncia em solos agricolas limita a producdo, com perdas de
rendimento que pode alcancar os 40 % (Noulas et a/. 2018). Os resultados obtidos sugerem limitacdes
em termos de biodisponilidade de zinco, uma vez que os valores estdo geralmente abaixo de 1.5
mg/kg. Nota-se, no entanto, um enriquecimento nalgumas amostras, nomeadamente na zona de
assoreamento da albufeira do Poilao, onde se obteve o valor mais elevado (1.7 mg/kg), sugerindo uma
vez mais o potencial agricola dos sedimentos.

A semelhanca do zinco, o boro apresenta valores muito baixos, o que de acordo com Sillanpa,
(1982), provoca restricdes a producéo agricola. A sua deficiéncia tem sido relatada em solos altamente
lixiviados ou desenvolvidos a partir de depositos calcarios, aluviais e oceanicos (Takkar ef a/. 1989 e
Razzak et a/. 1996). Os fatores que influenciam a deficiéncia do boro no solo sdo pH elevado, seca,
textura arenosa, cultivo intensivo, falta de matéria orgénica e uso de fertilizantes (Drene ef al. 1942;
Rashid ef a/. 2004).

Nas zonas em estudo esses fatores assumem um papel importante, uma vez se verificam todas
estas condicdes e propriedades propicias a falta de disponibilidade deste nutriente.

Os valores de ferro, cobre e manganés sado ligeiramente superiores aos de zinco e boro, mas de
forma geral podem considerar-se baixos nos solos em analise. Segundo Gorny et a/. (2000), quanto
menor o teor de argila, menor a concentracao de micronutrientes, uma vez que a argila tem uma
elevada capacidade de adsorcao, contribuindo para a capacidade de troca cationica. Uma vez mais, a

textura arenosa nao favorece a disponibilidade destes micronutrientes.

7.4.1.2- Atributos mineraloégicos

A composicao mineralégica obtida por DRX na fracao terra fina, das diferentes areas estudadas
caracteriza-se pela presenca de olivina, piroxena, anfibola, quartzo, feldspato, plagiéclase, nefelina,
micas, minerais de argila (esmectite, interestratificado caulinite-esmectite, caulinite e/ou haloisite e
serpentina), analcite, anatase, hematite, maghemite e goethite. Na tabela 38 observa-se a estimativa

dos varios minerais num conjunto de amostras da Ribeira Seca.
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Tabela 38 - DRX da fracdo < 2 mm de amostras de varios perfils na Ribeira Seca (Ol - Olivina; Px - Piroxena; Anf —
Anfibola; Arg — Minerais de argila; M - Mica; Q - Quartzo; F — Feldspato; P — Plagiocalse; Nef — Nefelina; Anl - Analcina;
Ant - Anatase; Hem — Hematite; Mgh — Maghemite; Go — Goethite; tr — Vestigial)

Amostra ol Px Anf Arg Mi Q F P Nf Anl Ant Hem Mgh Go

RS1 - 29 - 20 1 - - 5 - 8 tr - 37w
RS3 2 53 - 8 - - - - 5 - 6 26
RS4 - 23 - 8 - - - 2 4 6 37 -
PC1 - a1 - 6 - - - - - 4 35
PC2 4 52 - 6 2 - - - 6 - 3 27 -
PC3 . 2% - 0 - - 10 - 9 - 13 32
PC4 - 25 - 7 8 - - - tr tr 14 46 -
PA1 . 17 - 12t 5 - - - - 8 12 35
PA2 - 30 - 10 5 0 - - - 7 - 10 28 -
PA3 . 24 - 17 2 - - - - - 15 42
PA4 - 38 5 9 4 5 - - - 8 - 2 20 -
AC1 7 25 - 6 1 - - - - - 9 43
AC2 28 27 - 5 2 - - - 3 - - 30 6
AC3 9 41 - 10 2 - - - - 9 29
sC1 - 38 - 13t - - 4 - : 5 7 33 -
sC2 4 48 1 4 1 - - - - 5 5 32
sc3 i 37 - 11 2 - - - - 4 10 36

Esta mineralogia reflete a litologia da area de estudo. Encontram-se os minerais primarios tipicos
das rochas basalticas, como a piroxena. Por sua vez, os minerais secundarios do solo, retratam os
processos de meteorizacdo associados a pedogénese, que conduzem a formacdo de minerais de
argila, como a esmectite e 6xidos-hidroxidos de ferro, como a maghemite.

A piroxena é o mineral predominante, sendo o seu intervalo de variacdo de 17% a 53% seguido
de maghemite cuja estimativa varia entre 20% e 46%, considerando todas as amostras estudadas. Os
minerais de argila sdo também ubiquistas, mas ocorrem em quantidades mais pequenas (< 20 %), tal
como a hematite (<15 %). Os restantes minerais estdo presentes em quantidades muito pequenas,
mesmo vestigiais, ou nao sao detetados na maioria das amostras. A figura 61 representa o padrao de
DRX da composicao mineralogica do pé da fracao terra fina e sua identificacdo numa amostra

selecionada como representativa (amostra RS4).
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Figura 61 - Padrao DRX de uma amostra da Ribeira Seca na fracdo < 2 mm, evidenciando a composicao

mineraldgica principal.

Na fracdo argila (< 2 um) identificaram-se os seguintes minerais: ilite, esmectite,
interestratificado irregular caulinite-esmectite, minerais de caulino, 6xidos-hidroxidos de ferro (hematite,

maghemite e goethite) e alofana. A Tabela 39 mostra a semi-quantificacdo da composicdo mineraldgica

desta fracdo mais fina.
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Tabela 39 - DRX da fracdo < 2 um de amostras de varios perfis na Ribeira Seca; Figueira Gorda e Faveta. Il - llite; Sm -
Esmectite; K-Sm - Interestratificado caulinite-esmectite; K — Caulinite; Hal — Haloisite; Hem — Hematite; Mgh — Maghemite;
Go - Goethite; All - Alofana; tr — Vestigial.

Amostra ] Sm K-Sm K/Hal Hem Mgh Go Al

RS3 4 11 tr - 21 62 - -

PC1 8 20 - 8 17 47 - -

PC3 6 64 tr - - - 30 -

PAl 16 24 - 14 - 34 12 -

PA3 25 33 - 25 17 tr - -

AC1 44 - 25 8 - tr 23 -

AC3 10 49 - 25 - - 16 -

S$C2 7 22 - tr 17 54 - tr

FG-S1 tr 77 - 8 - tr 15 -

FG-S3 20 - - 13 - - 20 47

FG-C2 5 - - 3 15 54 - 23

FG-E1 27 - - 24 - - 49 -

FV-C1 tr 68 10 7 - - 15 -

FV-B2 16 38 - 14 - - 12 23

FV-E1l 20 46 tr 16 18 - - tr

FV-E3 7 63 - tr 30 - - -
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Esmectite e ilite sdo os minerais de argila presentes em todas as amostras, mas a quantidade de
esmectite € maior do que a da ilite, aspeto ja observado por Fonseca et al. (2014) nos sedimentos do
Poilao. Enquanto para a esmectite o intervalo de variacéo é de 11 % a 79 %, para a ilite é < 44 %. Os
minerais de caulino (caulinite e/ou haloisite) ocorrem em todas as amostras com referéncias PA e AC,
sendo as percentagens médias de 21% e de 13%, respetivamente nas referidas areas de estudo. Nas
outras areas a caulinite e/ou haloisite ocorre com teores variando entre 0 e 23%. O interestratificado
caulinite-esmectite apenas esta presente nalgumas amostras, sendo vestigial nalgumas delas. A
alofana identificou-se nas amostras do sistema Figueira Gorda (FG) e com teores que variam entre O e
85 %, enquanto no sistema da Faveta (FV) apenas esta presente em duas amostras com teores entre
23 % e 46 % (Tabela 39).

Entre os oxidos de ferro a maghemite ocorre com valores muito mais elevados (< 76%) do que a
hematite (< 30%). O teor do hidréxido de ferro, goethite, varia entre 0 e 49 %.

As figuras 62 e 63 mostram o padrao de DRX de preparacoes orientadas da fracdo <2 um com

vista a sua identificacao.
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Figura 62 - Padréo de DRX da fracdo < 2 um da amostra PA3 (seca ao ar). Il - llite; Sm - esmectite; Hal -

Haloisite; Hem - Hematite; Mgh - Maghemite. A identificacdo da esmectite foi confirmada por saturacdo com

etileno-glicol e aquecimento.
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Figura 63 - Padrdo de DRX da fracdo a fracdo < 2 pum (ldmina orientada seca ao ar) da amostra FG-S2,

evidenciando a presenca de alofana (All).

Na maior parte das amostras FG e FV os valores de d e respetivos indices hk dos padroes de
DRX parecem indicar a presenca de haloisite (7 A) (Valente, et al., 2015). Comparando os dados de
DRX da caulinite e da possivel haloisite (7 A), nota-se que estes apresentam padrdes de variada ordem-
desordem, predominando a desordem estrutural nos minerais de caulino das areas estudadas. Um
facto que apoia a presenca de haloisite foi observado no comportamento da amostra aquando da
preparacao das laminas orientadas da fracdo <2 um. As amostras “saltam” da lamina apos secas ao
ar, devido ao habito da haloisite (Moore et al., 1997).

A hematite foi identificada pelas reflexdes mais importantes a 2.70-2.71 A e 2.51 -2.52 A. A
forma simétrica e aguda daquelas reflexdes caracteriza uma hematite de boa cristalinidade, na maior
parte das amostras. Em algumas amostras a forma larga de alguns picos e a sua baixa intensidade
caraterizam uma hematite desordenada. A maghemite foi identificada pelas reflexdes a 2.95 A e 2.52 A
nas preparacoes orientadas da fracdo <2 um. Na totalidade das amostras a forma e a intensidade dos
picos a 4.18 A-4.21 A e 2.69 A (figura 63) sugerem goethite desordenada.

De uma maneira geral, nao se observa uma tendéncia clara de enriquecimento dos sedimentos
em minerais de argila, o que esta de acordo com o discutido a propdsito da textura, que é grosseira
nos sedimentos e nos solos das vertentes adjacentes. Na albufeira do Poilao nota-se uma ligeira

concentracdo de minerais de argila em PA3, correspondente a zona com mais sedimento (figura 64).

154



25

20 -

15

10 ~

% minerais de argila

RS1RS3 RS4 PC1PC2 PC3PC4 PA1PA2PA3 PA4 AC1AC2AC3 SC15C25C3

Perfis na Ribeira Seca

Figura 64 - Percentagem de minerais de argila nos perfis da Ribeira Seca (as colunas a laranja representam
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Na figura 65 representa-se a média de minerais de argila na fracdo < 2 mm e de esmectite na fracao
argila nos pontos correspondentes ao leito (sedimento). Uma vez mais, ndo se deteta uma diferenca

consideravel, embora se note um ligeiro incremente de proporcado na zona de cauda da albufeira (PC).
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Figura 65 - Média da proporcdo de minerais de argila na fragdo < 2 mm e na fragdo < 2 um no leito da

Ribeira Seca.

A mineralogia do solo determina a reserva mineral e consequentemente afeta a fertilidade e
produtividade do solo. Os minerais concentrados na fracdo mais fina afetam particularmente muitas
das propriedades fisicas (como a textura, agregacao e consequente resisténcia a erosao) e quimicas do
solo. Constituem o complexo de troca, formando com a matéria organica complexos que afetam a

agregacao e fundamentalmente a capacidade de troca catiénica (CTC). Minerais de argila do grupo da
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esmectite, por exemplo, sao conhecidos pela sua elevada capacidade troca cationica,
comparativamente com a caulinite. Os oxidos— hidréxidos de ferro sdo também minerais secundarios
tipicos do solo, mas que pouco contribuem para a CTC. Em excesso, estes minerais podem provocar
problemas de cimentacéao.

Em geral, estes atributos mineralogicos sao coerentes com outras propriedades e com as
condicdes ambientais, nomeadamente climaticas, geoldgicas e de uso do solo. Por exemplo, a textura
grosseira dos solos esta de acordo com teores relativamente baixos de minerais de argila e com
concentracdes baixas de nutrientes. Ja as bases de troca ocorrem em concentracées adequadas,
funcdo do material parental de origem basaltica. A proximidade ao mar condiciona o comportamento
de alguns parametros, como o Na e a CE. lgualmente, os teores mais elevados de P e N estdo nos
vales alargados proximos da costa em consonancia com 0 uso mais intenso do solo na bacia. Por sua
vez, 0 enriguecimento dos sedimentos nas albufeiras em assoreamento nota-se em especial no caso do
Poilao. No entanto, este enriquecimento, em nutrientes e MO ¢ inferior ao observado noutros contextos,
nomeadamente nos trabalhos de Araujo ef a/. (2014) e Pinho ef a/. (2019). Ainda assim, é de relevar
que nesta investigacdo a amostragem refere-se a parte superficial (15 cm). Por exemplo, é possivel que
ocorram maiores incrementos a maior profundidade, onde se verificardo condicdes mais redutoras,
logo propicias a preservacao de MO.

Assim, apesar das tendéncias ndo serem aparatosas nao se deve excluir o potencial destes
sedimentos de assoreamento de barragem. A sua adicdo aos solos pobres das vertentes adjacentes
podera melhorar, com baixos custos, as propriedades do solo e consequentemente a produtividade e
resisténcia a erosao, enquanto se preserva a capacidade de armazenamento dos reservatorios. Com
esta estratégia pode reduzir-se a aplicacao de fertilizantes quimicos, constituindo uma abordagem mais
sustentavel na gestao dos recursos solo e agua.

Perante tal problema, e devido a falta de chuva nos ultimos anos, uma estratégia das
autoridades nacionais passou pela iniciativa de proceder a remocao dos sedimentos, visando o seu
aproveitamento noutros sitios, servindo assim para o enriguecimento dos campos.

Os sedimentos do fundo das albufeiras sao reconhecidos como locais preferenciais de deposicao
de materiais organicos e minerais, em particular, nutrientes, metais pesados e bactérias, considerados
no seu conjunto como fontes poluentes. Devido a circulacdo continua de elementos quimicos através
da interface sedimento-agua, estes materiais sao libertados para a coluna de agua, sendo esta a
principal razdo para a degradacéo da sua qualidade (Fonseca, 2002).

De ressalvar que devido a grande porosidade e consequente perigo de erosao é aconselhavel a

rotacao de culturas, o que na area de estudo nao € uma pratica habitual, tendo os agricultores optados
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pelo cultivo sistematico dos mesmos produtos (cana de aculcar, bananeira, cebola e tomate). Devido a
pouca fertilidade dos solos faz-se o uso de fertilizantes que influi negativamente nos solos, provocando

danos na propria cultura, e contribuindo potencialmente para a degradacao dos recursos hidricos.
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CAPITULO 8

INFRAESTRUTURAS DE RESIDUOS COMO FOCO DE CONTAMINACAO DE
SOLOS E SEDIMENTOS
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INFRAESTRUTURAS DE RESIDUOS COMO FOCO DE CONTAMINACAO DE SOLOS E
SEDIMENTOS

Na ilha de Santiago a acumulacao de residuos apresenta-se a partida como um potencial foco
de contaminacao que se entendeu merecedor de avaliacao. A lixeira da cidade da Praia é a principal
estrutura de destino final de residuos em toda a llha, pelo que se selecionou como area de estudo
para avaliar o seu efeito sobre o solo e a linha de agua que recebe a drenagem e eventuais
lixiviados da lixeira. Dadas as carateristicas de aridez, esta linha de agua €& temporaria,
permanecendo quase sempre seca. Assim, na auséncia de agua, a avaliacao do efeito da lixeira fez-

se sobre os sedimentos de corrente e sobre o solo na area envolvente.

8.1- Producao de residuos e estruturas de destino final na llha

O termo residuo tem sofrido evolucdo na sua definicdo e esta depende essencialmente do
setor de origem. Neste caso, a lixeira da cidade da Praia recebe residuos indiferenciados, mas a sua
maioria pode classificar-se como residuos solidos urbanos, ou seja, trata-se maioritariamente dos
residuos gerados pelos agregados populacionais nas suas atividades domésticas. No entanto, a falta
de estruturas especializadas faz com que esta lixeira receba outros materiais, nomeadamente
sucatas e escombros.

A eliminacao dos residuos € um problema ambiental em muitas partes do mundo, sendo
responsavel por fendémenos de poluicdo do meio ambiente quando se faz de forma descontrolada e
sem tratamento. Nestas condicdes, tal como se verifica na area de estudo, os residuos podem
afetar a qualidade dos sistemas fluviais, solo e/ou ar

O setor dos residuos na ilha de Santiago reflete o padrdo de consumo relacionado com os
habitos, costumes e evolucdo demografica. Esta evolucdo demogréfica ficou marcada pelo aumento
intensivo da populacao nos principais centros urbanos associada a um éxodo rural e a migracoes a
partir de outras ilhas do arquipélago. Esta tendéncia, ja referida em capitulos anteriores, explica a
concentracdo da populacdo na cidade da Praia. Embora prolifera pequenas lixeiras nos varios
concelhos da ilha (figura 66), € na capital que se estabeleceu a principal estrutura de destino final,
controlada pelas autoridades municipais.

A producdo real dos residuos nao é conhecida, no entanto, estimativas feitas atingem um
valor de cerca 74762.3 t/ano para toda ilha, (tabela 40) (INE, 2013). A tabela mostra como a Praia

pode representar efetivamente o principal problema em termos de acumulacéo de residuos.
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Tabela 40- Estimativas de producdo de residuos, por concelho, na ilha de Santiago (Inquérito sobre

Recolha e Tratamento de Residuos Urbanos, 2013, INE)

Concelho Residuos (t/ano)
Tarrafal 4.795,8
Santa catarina 6.131,7
Santa Cruz 4.667,5
Praia 55.758,2
Sao Domingos 1.543,6
Sao Miguel 537,6
Sao Salvador do Mundo 438,0
Sio Lourenco dos Orgdos 576,0
Ribeira Grande de Santiago 313,9
Total da ilha de Santiago 74762.

Os municipios de Ribeira Grande de Santo Antdo, S. Domingos, S. Salvador do Mundo, S.
Lourenco dos Orgdos e Ribeira Grande de Santiago por ndo possuirem instalacbes para o
tratamento e eliminacao de residuos urbanos recorrem a instalacdes localizadas nos municipios
vizinhos. S. Domingos e Ribeira Grande de Santiago recorrem ao vazadouro municipal da Praia, S.
Salvador do Mundo recorre a lixeira municipal de Santa Catarina de Santiago, S. Lourenco dos

Orgaos recorre & lixeira municipal de Santa Cruz (IDECV, 2019).
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Figura 66- Diagrama de gestdo de RSU ilha de Santiago (Infraestrutura de Dados Espaciais de Cabo Verde. Divisao

Administrativa www.sit.gov.cv)
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8.2 0 caso da lixeira da Praia

A poluicdo associada a producao de lixo pode causar diversos problemas, nomeadamente em
termos de saude publica, promover a degradacdo ambiental, e afetar o uso do solo, com
consequéncias econdmicas e sociais. O despejo incorreto de residuos sélidos &, pois, um dos
principais focos de contaminacéo do solo, podendo culminar na sua completa inutilizac&o.

Além da transmissdo de doencas, as lixeiras podem causar deslizamento de encostas,
enchentes, danos na paisagem, assoreamento das linhas de agua e a contaminacao do ar, da agua,

sedimentos e solo.

8.2.1-Carateristicas gerais da lixeira

Esta localizada a aproximadamente 2,3 km do perimetro externo da cidade da Praia, com as
seguintes coordenadas geograficas: 14°55'63" de latitude norte e 23°32'48" de longitude oeste. O
seu acesso faz-se a partir do anel rodoviario da Praia, por um trilho de terra, proximo a estrada que

leva a Cidade Velha. Ocupa uma area aproximada de 69.092 mz Figura 67.
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Figura 67- Lixeira da Praia (Imagem aérea, obtida através do Google TM Earth Pro e indicacdo

(delimitacao a vermelho) da respetiva area ocupada)

E de destacar a natureza indiferenciada dos residuos presentes na lixeira. Desde logo,
observam-se grandes quantidades de residuos de construcao, principalmente na area de acesso. Na
area de descarga, para além dos tipicamente associados as habitacoes (domésticos), pode
observar-se grande diversidade de tipos, incluindo sucata, eletrodomésticos, téxteis, entre outros

(figura 68).
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Figura 68- Tipos de residuos depositados na lixeira da Praia (destaca-se a grande quantidade de

plasticos e residuos de construcao/demolicdo)

De acordo com os dados fornecidos pela camara municipal da Praia, em média, séo
depositados cerca de 37 camides de lixo, por dia, nesta lixeira. Nao existe um critério de definicao
da tipologia de residuos pelo que as pessoas, mesmo a titulo individual, aproveitam para
descarregar todo o tipo de material descartavel. E visivel a grande quantidade de escombros, o que
dificulta a propria incineracao dos materiais.

A esta lixeira associa-se um problema social relevante, ja identificado pelas entidades
municipais, e que se refere ao grande numero de coletores de lixos (figura 69). A Camara Municipal

registrou 70 adultos e 26 jovens (incluindo jovens com menos de 15 anos) (CMP, 2019).

Figura 69- Coletores de lixo- lixeira da praia
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Nao existe qualquer tipo de vedacdo, permitindo assim a entrada de animais (caes, vacas, etc),
contribuindo para agravar o cenario de risco para a saude publica.

De modo a ultrapassar esta situacdo e promover uma adequada politica entrou em funcionamento o
aterro sanitario (figura 70). Nele, o lixo é enterrado no solo, ndo sendo deixado a céu aberto

evitando possiveis doencas.
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Figura 70- Aterro sanitario (Imagem aérea, obtida através do Google TM Earth Pro representado pelo

retangulo vermelho)

Com a entrada em operacdo do novo Aterro Sanitario, um plano de vedacéo e regeneracao
para toda a area deve ser realizada, uma vez que todos os tipos de residuos, incluindo os perigosos,

sao transportados e descarregados.

8.2.2 - Propriedades dos solos e sedimentos na area envolvente da lixeira e impacte na
qualidade ambiental

O conhecimento das propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos pode auxiliar
na tomada de decisdes quanto ao uso e/ou eventual necessidade de remediacao.

Na envolvente da lixeira é essencial para se avaliar a existéncia de fendmenos de
contaminacdo associados a decomposicdo dos residuos e eventual mobilidade dos seus
componentes.

Neste contexto procedeu-se a uma campanha de amostragem, incluindo locais a montante e

jusante da lixeira, para averiguar se existe contaminacdo provocada pelos materiais despejados no
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local, especificamente no que respeita a elementos potencialmente toxicos, como os metais e
eventual relacdo com a textura e mineralogia.

A localizacdo das amostras foi representada na figura 50 do capitulo anterior.

Na figura 71 mostra-se a distribuicdo dos pontos de amostragem na area envolvente a lixeira,

incluindo solos e sedimentos de corrente.
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Figura 71- Distribuicdo dos pontos de amostragem dos solos (LP-SO e LP-S1) e sedimentos

(restantes pontos) nas proximidades da lixeira.

A tabela 41 mostra as proporcoes de fracado areia, limo e argila, que indicam a classificacao
textural das amostras. No diagrama de classificacao textural dos solos (amostras LP-SO e LP-S1)
com base na escala de Atterberg, incluem-se nos solos arenosos. De igual modo, os sedimentos
tém também textura grosseira, arenosa. Apesar da semelhanca textural, é de notar, tal como

esperado, que o teor mais elevado de fracdo argila (4.6%) se observe na amostra de solo.
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Tabela 41- Classificacao textural das amostras analisadas

Amostras Argila Limo Areia Classe de
(<0,002mm) (0,002-0,05mm) (0,05-2mm) textura
LP-SO 4.6 17.4 78.0 Arenosa
LP-S1 2.1 20.7 77.2 Arenosa
LP-SD1 N.D n.d n.d n.d
LP-SD2 N.D n.d n.d n.d
LP-SD3 2.1 20.3 77.5 Arenoso
LP-SD4 1.7 19.4 78.9 Arenoso
LP-SD5 0.415 240 75.6 Arenoso

8.3 -Contaminacao por metais na area envolvente a lixeira

Os metais tendem a concentrar-se nos solos e sedimentos mediante diversos processos de
enriquecimento, quer de natureza geogénica quer antropica. Assim, nestes materiais geoldgicos
podem encontrar-se metais e metaloides em concentracées muito variaveis, por vezes abaixo do
limite de detecéo dos métodos analiticos (Alloway, 2012).

Estes elementos quimicos, muitos deles com elevada toxicidade (como por exemplo o Ni, Cd,
Cr), provém nao s6 da rocha-mae, mas também de varias fontes antropogénicas. Neste caso,
destaca-se a lixeira como sendo uns potenciais focos da mobilizacéo e consequente enriquecimento
dos sedimentos e solos nestes elementos. A contribuicdo para o enriquecimento do solo pode
relacionar-se com o transporte edlico de particulas a partir da lixeira.

Assim, a analise de metais pesados é uma ferramenta de base para detetar padroes
espaciais e/ou temporais de contaminacdo, mesmo que em baixas concentracdes (Ferreira et al.
2010).

A tabela 39 mostra a concentracdo, na area envolvente da lixeira da Praia, de alguns
elementos quimicos no solo e nos sedimentos da linha de agua que recebe a drenagem da lixeira
(figura 71). Nesta tabela apresenta-se também, para efeitos de comparacdo, a concentracdo
maxima dos mesmos elementos estipulada pela norma de Ontario (Branch ef a/ 2011).

Tal como descrito a proposito da caraterizacao geoldgica da llha de Santiago, estédo
identificadas diversas formacdes geologicas, cuja geoquimica foi detalhadamente descrita por
Cabral Pinto, (2010). Assim, é de esperar que o respetivo quimismo exerca influéncia sobre os
valores encontrados. De modo a avaliar a possivel contribuicao geologica, a tabela providencia

também as concentracdes obtidas na bibliografia para a formacao dos Flamengos, com base nos
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dados apresentados por Cabral Pinto (2010). Estes podem de forma expedita servir para efeitos de
comparacao com um fundo regional.

Analisando a tabela é possivel verificar que certos elementos quimicos ultrapassam o valor
maximo estabelecido pela norma de Ontario e os valores médios da formacédo dos Flamengos. No
entanto, de acordo com Fergusson (1990), ndo se pode associar a presenca desses metais
somente a atividades antropogénicas, uma vez que, como referido atras, a rocha-mae pode ter uma
contribuicao importante neste contexto geologico.

Tabela 42- Resultados dos metais pesados nas diversas amostras colhidas (em comparacdo com os dados

estabelecidos pela norma de Ontario e formacéo geoldgica onde esta inserida a area da lixeira Cabral Pinto, 2010).

Amostras Metais pesados
mg/kg

Cu Zn Pb Cd Cr Ni Hg
LP-SO 66 102 5 <0.5 344 151 <1
LP-S1 71 90 4 <0.5 355 191 <1
Referencia Ontario para solos 16 120 31 0.6 26 16 0.892
Referencia formacao geoldgica 60.1 87 3.4 020 1155 140.3 0.01
(Flamengos)
LP-SDO 67 91 <2 <05 135 112 <1
LP-SD1 67 94 4 <0.5 117 98 <1
LP-SD2 68 115 4 <0.5 130 116 <1
LP-SD3 79 102 32 <05 125 126 <1
LP-SD4 55 110 9 <05 121 103 <1
LP-SD5 55 104 8 <0.5 8l 75 <1
Referencia Ontario para sedimentos 62 290 45 1 67 37 0.16
Referencia formacao geolégica 57.1 80.0 250 0.10 11250 139.1
(Flamengos)

A figura 72 mostra o padrao de distribuicao espacial das concentracoes de alguns metais nos
sedimentos na linha de agua recetora da drenagem. Embora ndo se detete uma diferenca
consideravel entre o local a montante (LP-SDO) e na base da lixeira (LP-SD1), verifica-se um
aumento generalizado das concentracdes em LP-SD3 (aproximadamente 800 m da lixeira). De notar
que este & um local de acumulacao de lixo e entulho de natureza diversa, o que pode contribuir

para estes valores.
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Figura 72- Variacdo da concentracdo de metais nas amostras de sedimentos ao longo da ribeira, de

montante (PL_SDO) para jusante até ao estuario (LP_SD5).

O Cu apresenta valores que nao respeitam os limites estabelecidos pela norma de Ontario e
também estao acima da formacao dos Flamengos em quatro amostras (LP-SDO, LP-SD1, LP-SD2,
LP-SD3). Relativamente ao Cr é notério que em todas as amostras foram ultrapassados os valores
estabelecidos na norma de Ontario e em cinco amostras para a referéncia da formacao dos
Flamengos. Destaque ainda para Ni em que os valores ndo se enquadram nos limites da referida
norma, no entanto, estdo em consonancia com a referéncia da formacao geoldgica em que se
encontra inserida a area de trabalho. Nao se deteta incumprimento relativamente ao Pb e Hg, o que
se podera justificar quer pela falta de contribuicdo geoldgica quer pela imobilidade destes elementos
quimicos a partir de residuos.

Os resultados obtidos sugerem, pois, uma possivel contaminacdo com origem na lixeira para
os metais Cu, Cr e eventualmente o Ni. O incumprimento da norma de Ontario causa preocupacao,
tanto mais nos casos em que a contribuicao geogénica nao explica as concentracoes elevadas. De
referir que as condicdes de aridez limitam a ocorréncia de fendmenos mobilizadores dos metais,
como oxidacao, corrosao, dissolucao.

A textura grosseira dos solos e sedimentos (tabela 41) também nao favorece a acumulacéo
de metais por reacOes de adsorcao superficial. Na sequéncia de eventos de pluviosidade podem
criar-se condicoes para a dissolucao e transporte destes elementos, com consequente

contaminacao das aguas de escorréncia e dos sedimentos da linha de agua. Neste sentido torna-se
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imprescindivel a tomada de atitudes no sentido de atenuar o despejo de lixo a céu aberto numa
area tao proxima do centro urbano, com grande movimento de pessoas e animais. Isto, associado a
enorme quantidade de plasticos dispersos e transportados pelo vento, é causador de forte impacto
ambiental negativo numa zona com crescimento de edificado. Note-se ainda que nas proximidades
da lixeira esta a construir-se o campus universitario da Universidade Publica de Cabo Verde, que

contribuira para o aumento populacional daquela zona, aumentando o risco para a saude publica.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1- Conclusodes

A Republica de Cabo Verde, a semelhanca de outros paises em desenvolvimento, encontra-se
especialmente vulneravel a varios riscos naturais e antropicos. Embora, nos ultimos anos, se tenha
avancado de forma relevante na prevencdo destes riscos, a situacdo esta ainda longe de ser a
desejavel.

Na maior ilha do Arquipélago, Santiago, a agua subterranea assume um papel de grande
importancia, pois o abastecimento para consumo humano e para satisfazer as necessidades de
irrigacdo na agricultura é assegurado principalmente por furos, pocos e nascentes. Neste sentido,
torna-se fundamental uma monitorizacdo adequada deste recurso tao limitado, por forma a minimizar
0s impactos nocivos no ambiente e na populacdo, principalmente face as condicdes da sua crescente
escassez.

De salientar que o abastecimento de agua é um topico critico nos paises em desenvolvimento,
que deve ser gerido levando em consideracdo questdes sociais, economicas e ambientais. Nesta tese
analisou-se a situacao global em Cabo Verde, constatando-se que esta varia fortemente a nivel nacional
e, ainda, entre os cenarios urbano e rural. Apesar da evolucao positiva do servico publico nos ultimos
anos, a sua taxa de cobertura ndo cumpre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes
Unidas. Neste sentido, revelaram-se algumas areas mais problematicas na llha de Santiago, que ¢ a
ilha mais populosa de Cabo Verde, mas possui ainda 24% da populacdo sem abastecimento publico.
Como pontos mais criticos, esta tese identificou os municipios de S. Domingos e S. Salvador do
Mundo, onde uma parte significativa da populacdo ainda depende de fontes precarias que nem sempre
atendem aos padrdes legais de qualidade (pocos e fontanarios ndo controlados). Além disso, os
habitantes precisam de se deslocar diariamente, por vezes grandes distancias, para obter agua, que na
maioria das vezes ndo € monitorizada, nem tratada.

Neste contexto de escassez apresentou-se uma revisao do estado da arte visando a
caracterizacao geral das bacias hidrograficas da Ilha de Santiago, que depois se focou em trés sub-
bacias da bacia hidrografica de Santa Cruz (S. Miguel, Ribeira Seca e S. Domingos) por serem as mais
sujeitas a grande pressao agricola. Usando dados obtidos no ambito desta tese e comparando-os com
informacao recolhida na bibliografia, apresentou-se uma analise de evolucao espacial e temporal da

hidroquimica e qualidade da agua, que se concluiu ser controlada por fatores variados.
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Os resultados obtidos nestas trés sub-bacias mostram a ocorréncia de aguas cloretadas sodicas,
correspondendo aos pontos de agua mais proximos da costa. Uma amostra bicarbonatada magnesiana
foi identificada na sub-bacia de S. Domingos, no ponto mais afastado da costa (55-555), indiciando um
controlo geologico em detrimento do marinho. Este mostrou ainda que os nitratos e nitritos,
tipicamente associados a fenomenos de poluicdo difusa (organica), estdo presentes nas trés sub-
bacias, mas com padrdes variaveis. Destaca-se a amostra FST-924 (na sub-bacia de Domingos), com
concentracdes muito elevadas destes dois anides. Atendendo a que os valores estabelecidos na
legislacao Cabo-verdiana sao de 50 mg/L e 0.1 mg/L, respetivamente para o nitrato e nitritos, este
furo revela a existéncia de um fenémeno de contaminacdo organica.

Pode ser de origem fecal, agricola e mesmo industrial, dada a sua localizacdo numa zona
fortemente agricultada (cultura da banana, cana de aclcar) e nas imediacdes de uma destilaria de
aguardente de cana. Os resultados obtidos sugerem que esta atividade pode também estar a controlar
0 quimismo na Ribeira Seca (a mais agricultada). A comparacdo de dados de trabalhos anteriores
(verdo 2003, do trabalho de Lobo de Pina, 2009) com os obtidos para o verdo de 2016 (presente tese)
sugere um padrao de diminuicao da qualidade da agua entre os dois periodos em apreco.

No que que concerne a monitorizacao dos varios pontos de agua dispersos pela llha de
Santiago, nao se verificaram variacdes consideraveis ao longo do tempo (nas trés campanhas de
amostragem realizadas em 2016, 2017 e 2018). Da andlise hidroguimica das amostras estudadas,
que cobrem diferentes contextos hidrogeoldgicos e de uso do solo, extrai-se que as aguas se
classificam da seguinte forma: cloretadas mistas (24%), bicarbonatadas (23%), sodicas mistas (20%),
sddicas bicarbonatadas (15%), mistas (15%), sodicas cloretadas (1%) e magnesiana bicarbonatadas
(1%).

A andlise da qualidade da agua para rega levanta preocupacéo pelo facto de se observar perigo
de salinizacdo relativamente alto em cerca de 67% das amostras, e perigo de salinizacdo moderado
aproximadamente em 33%, ndo existindo nenhuma amostra com perigo de salinizacdo baixo. A
situacao nao é tao problematica relativamente ao risco de alcalinizacdo, uma vez que cerca de 96% das
amostras possui um risco de absorcao de sodio baixo e sé 4% das amostras, possui risco médio de
alcalinizacao.

As varias ferramentas estatisticas aplicadas ao universo de amostras (matriz de correlacao,
classificacdo hierarquica, analise fatorial e analise discriminante) confirmaram que composicado
quimica das aguas na llha de Santiago tem variacdes regionais, influenciadas por varios fatores. A

analise hierarquica cluster mostrou que a condutividade elétrica, a alcalinidade e o estroncio se
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apresentam como parametros discriminadores. Este padrao sugere a relacdo destes trés parametros
com a contribuicdo marinha e o controlo geoldgico/litolégico. Por sua vez, discriminou-se um grupo
que inclui o cloreto e o sédio, confirmando a relacdo esperada pela contribuicdo marinha e, portanto,
associada a fendmenos de salinizacdo. Tem-se ainda um grupo que inclui uma série de parametros
maioritariamente relacionados com a interacao agua-rocha (tais como Si, Ca, K e Mg). Estes controlos
foram também sugeridos pela analise fatorial, que pde em destaque a contribuicdo marinha, que se
relacionou com forte salinizacdo em toda a ilha e os processos de interacdo agua-rocha. Por sua vez,
na analise discriminante as amostras foram classificadas previamente de acordo com o atributo
qualitativo profundidade, o que veio a apontar para a existéncia de dois grupos que corresponderao a
um sistema aquifero mais superficial até 50-60 m, e outro acima desta profundidade.

Esta analise discriminante evidencia um conjunto de variaveis correlacionado negativamente
com a profundidade, o que indica uma vez mais para uma assinatura marinha. Tal salinizacao, ja
demonstrada por outras ferramentas, pode resultar quer da deposicdo de aerossol marinho, quer da
ascensdo de agua salgada através dos diferentes sistemas de falhas.

Portanto, as varias abordagens suportadas pela hidroguimica puseram em destaque, como
fatores de controlo do quimismo, efeitos relacionados com a intrusao salina e aerossol marinho, com a
interacdo agua-rocha, através da dissolucdo de minerais silicatados e carbonatados, e com o impacto
das atividades antropogénicas.

Estes controlos manifestam-se na distribuicdo espacial de dois indicadores criticos para a
avaliacdo da qualidade da agua, o cloreto e o nitrito. A figura 73 (a, b) mostram esta variacéo,
refletindo dois tipos de fendmenos amplamente referidos ao longo desta investigacdo: salinizacdo e
poluicdo. Com efeito, as classes de concentracdo mais elevadas observam-se, na generalidade, nos
vales alargados de maior atividade agricola (NE-SW) e junto & linha litoral e, ainda, em regides de

concentracdo populacional.
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Figura 73- Distribuicdo espacial das concentracdes de cloreto e de nitrito.

O solo é outro recurso cuja preservacao, dependente de uma gestao adequada, é critica neste
contexto insular, principalmente dadas as condicdes de forte eroséo, clima arido e desenvolvimento
economico assente na intensificacao da agricultura de regadio.

Os resultados obtidos nas areas envolventes das principais barragens mostram a pobreza dos
solos, uma vez que o teor de matéria organica € inferior a 5%.

As amostras analisadas na area de trés barragens (Poildo, Figueira Gorda e Faveta)
apresentam textura grosseira. Sao solos maioritariamente com textura areno-franca, proporcionando
uma fraca estabilidade dos seus agregados, tornando-os facilmente erodidos e com fraca capacidade
de retencao de agua. Esta textura, associada ao estudo da mineralogia esta de acordo com os baixos
teores de micronutrientes. No caso da Ribeira Seca (onde se situa a barragem do Poilao) os
resultados evidenciam ligeiros incrementos ao nivel de MO e outros constituintes com interesse
agricola (de que é exemplo o fésforo) no sector da albufeira fortemente assoreada.

A avaliacdo da degradacdo por efeitos de contaminacdo quimica centrou-se num dos
principais focos de impacte ambiental, representado pela maior lixeira da Ilha - lixeira da Praia. As
concentracdes de metais foram comparadas com os valores estabelecidos na norma de Ontario e

com o fundo regional representado pelos teores da Formacao dos Flamengos.
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Concluiu-se que ao longo da ribeira que recebe a drenagem da lixeira, as concentracdes de Cu
no sedimento ndo respeitam os limites estabelecidos pela norma de Ontario e, também, se
apresentam acima da Formacao dos Flamengos em varias amostras. Destaca-se, no entanto o Cr
pela sua elevada toxicidade e pelo fato de ultrapassar os valores da norma em todas as amostras.
Nao se deteta incumprimento relativamente ao Pb e Hg, o que se podera justificar pela falta de
contribuicdo geologica e pela imobilidade destes elementos quimicos a partir de residuos. As
condicdes de aridez limitam a ocorréncia de fenomenos mobilizadores dos metais, como oxidacao,
corrosao, dissolucdo. Apesar disto, os resultados obtidos sugerem uma potencial contaminacdo com

origem na lixeira para Cu, Cr e Ni.

9.2-Recomendacdes e consideracdes finais

A escassez de agua € uma realidade inevitavel em paises aridos, o que tende a agravar-se
com as alteracdes climaticas. Portanto, um sistema publico de abastecimento de agua eficaz e
extensivo a grande parte da populacdo é um dos principais desafios que o0s paises em
desenvolvimento estdo atualmente a enfrentar. Para isso, o financiamento de investimentos, a
cooperacao internacional e a implementacdo de politicas hidricas bem orientadas sdo fundamentais
para o desenvolvimento sustentavel de paises como Cabo Verde.

Na llha de Santiago, e em especial na bacia hidrografica de Santa Cruz, assistiu-se nos
Ultimos anos a um aumento da area de agricultura de irrigacdo, com consequéncias nas
propriedades da agua e do solo, incluindo a disseminacdo. Este fenomeno tendera a manter-se e
mesmo a intensificar-se, com consequéncias gravosas, especialmente com a persisténcia de
condicoes de seca. Portanto, a monitorizacado da agua é um aspeto essencial no sentido de
contrariar a potencial degradacdo ambiental, com risco de perda de fertilidade e produtividade do
solo.

E necessario também a modernizacdo nas praticas agricolas, com maior uso da rega gota-
gota. Alguns estudos sugerem também a reutilizacao de aguas residuais para rega, como estratégias
de gestdo da agua. No entanto, a este respeito enfatiza-se a necessidade de avaliar a qualidade
microbioldgica das aguas, tanto mais que a situacao em termos de saneamento basico, com esgotos
a céu aberto, pode ser um risco acrescido para os pocos e furos. Note-se que o nitrito foi um dos
parametros que registou maior nimero de incumprimentos, geralmente em pontos de agua situados
nas zonas agricolas e com maior ocupacao humana.

Uma adequada gestdo da agua e do solo passa pelo controlo do uso de fertilizantes quimicos,

como forma de aumentar a fertilidade do solo. Este aumento de fertilidade e de produtividade
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depende da melhoria das propriedades do solo, que genericamente é pobre. O incremento no teor
de MO e P na area das albufeiras assoreadas sugere um possivel aproveitamento do sedimento de
albufeiras, como estratégia de preservacao dos dois recursos (agua e solo).

O clima arido limita em parte a os fenomenos de contaminacdo com origem em
infraestruturas de acumulacado de residuos. No entanto, torna-se imprescindivel, alidas como se
observou na area da lixeira da Praia, a tomada de atitudes no sentido de atenuar o despejo de
residuos a céu aberto. Isto, associado a enorme quantidade de plasticos dispersos e transportados
pelo vento, é causador de forte impacto ambiental negativo numa zona em forte crescimento de
edificado.

Em suma, os resultados alcancados ao nivel das classificacdes hidroquimicas, da qualidade
da agua para consumo e irrigacao e das propriedades do solo podem ser de grande utilidade, para
as autoridades locais € mesmo nacionais, na gestdao da poluicao e na tomada de decisdes para a
protecdo dos recursos naturais. A forte interacao entre o solo e os recursos hidricos subterraneos
implica que esta gestdo de recursos se faca de forma integrada, suportando-se desde logo na
criacdo de zonas de protecdo dos pontos de agua como forma de minimizar os impactes da

agricultura e outras atividades antrdpicas sobre o sistema aquifero.
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