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RESUMO

A evolucdo da percepcgédo dos problemas de qualidade da dgua nédo € exclusiva do ultimo século.
Alguns apontamentos histéricos mostram como a sociedade olhou ao longo dos tempos para a
problematica da qualidade de seus recursos hidricos. J& em 1489, Leonardo da Vinci constatou
que ‘dos quatro elementos, a agua é o segundo em peso e em mobilidade. Eleva-se facilmente
por si propria pelo calor em sutil vapor através do ar. O frio fa-la gelar, e a imobilidade a
corrompe. Assume todo o odor, cor ¢ sabor, e de si, nada tem’. O projeto ‘Avaliacdo do Milénio,
Estudos Desenvolvidos dos Ecossistemas’, langado em junho de 2001 por iniciativa do
Secretéario-Geral das NacGes Unidas, mostrou que sdo muitos os ecossitemas no mundo que estdo
ameacados pela sobrexplotacdo de dguas subterraneas, seja pela poluicdo topica e difusa que as
afeta, seja pelo impato direto e indireto na disponibilidade hidrica causados por alteracdes
climaticas. As acdes antropogénicas tém reflexos negativos na vitalidade dos ecossistemas e nos
beneficios que eles prestam a humanidade, como é o caso particular dos ecossistemas
dependentes de &guas subterraneas que garantem a biodiversidade fundamental para o equilibrio
do ecossistema terrestre como um todo. O grau de dependéncia da agua subterrdnea de cada
ecossistema deve ser avaliado sob diversas éticas hidrogeoldgicas, como o caudal de escoamento
subterraneo, o nivel potenciométrico e os descritores hidroquimicos para que possa ser
preservado em sua integridade por longo tempo. O comportamento hidrogeoquimico da agua
subterranea dos aquiferos costeiros na parte oriental da ilha de Santiago em Cabo Verde, onde se
localiza a bacia hidrografica da Ribeira Seca, € um exemplo de ecossistema que sofreu uma
degradacéo significativa ao longo das duas Ultimas décadas por causa do rapido crescimento
populacional associado a intensa explotacdo dos recursos hidricos, permitindo assim o avango da
agua do mar para o interior do continente. A avaliacdo acurada deste ecossistema pode ser
efetuada através da elaboracdo de cartas de vulnerabilidade baseadas nas caracteristicas
intrinsecas do aquifero e no tipo de poluente (vulnerabilidade especifica) utilizando dois indices
de natureza intrinseca (DRASTIC e GOD) e um de natureza especifica (IS). Deste modo é
possivel selecionar os resultados mais proximos de realidade observada, servindo posteriormente
como instrumento de apoio a 6rgdos gestores de recursos hidricos na definicdo de politicas
publicas que visem a conservacdo e ao uso sustentdvel das aguas subterraneas. Todas estas
preocupacfes surgem, mais do que nunca, como um imperativo ético, social e econdmico em
tudo o que diga respeito a protecdo e sustentabilidade ambiental, cruciais para um
desenvolvimento social e econdmico que pretende ser integrado e harmonioso. A atribui¢do do
Prémio Nobel da Paz de 2007 a temaéticas ambientais veio reforcar a importancia da
sustentabilidade ambiental para a paz no mundo. Saibamos, portanto, todos nds dar a nossa
contribuicdo para corrigir o que sabemos que ndo é sustentavel.

Palavras-chave: Qualidade da agua, intrusdo salina, hidroquimica.
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ABSTRACT

The perception evolution of water quality problems is not exclusive of the last century. Some
historical notes show how the society looked at water quality problems. Already in 1489,
Leonardo of the Vinci evidenced that “of the four elements, the water is second in weight and
mobility. It raises itself easily in proper vapour thru the air. The cold make it freezes, and the
immobility corrupts it. It assumes all odour, colour and flavour, and itself nothing has”. The
project 'Millennium Evaluation, Developed Studies of Ecosystems', developed in June of 2001,
from initiative of the General Secretary of United Nations, showed that there are many
ecosystems in the world that are threatened by sob exploitation of underground waters, either
from topic or diffuse pollution that affect directly and indirectly the availability of water
resources, caused by climatic changes. The anthropogenic actions have a negative consequence
in the vitality of ecosystems and the benefits that they give to the humanity, as it is a particular
case of dependent underground water ecosystems that guarantee basic biodiversity for a balance
of terrestrial ecosystem as a whole. The degree of dependence of underground water of each
ecosystem must be evaluated under different hydrological views, as volume of underground
drained, piezometric level and hydro chemical parameters so that it can be preserved its integrity
for a long time. The hydro chemical behaviour of underground water of coastal aquifers, in the
eastern part of Santiago island in Cape Verde, where is located the hydrographical basin of
Ribeira Seca, is an example of ecosystem that suffered a significant degradation from the last
decades, because of fast population growth associate with the intensive exploration of water
resources, thus allowing the advance of sea water to the interior of the continent. An accurate
evaluation of this ecosystem can be effected through an elaboration of vulnerability based cards
with intrinsic characteristics of an aquifer and a type of pollutant (specific vulnerability) using
two indices of intrinsic nature (DRASTIC and GOD) and one of specific nature (IS). In this way,
it is possible to select results next to observed reality, serving later as support instrument for
managing agencies of water resources in the definition of public politics that they aim to
conservation and sustainable use of underground waters. All these concerns appear, more than
never, as ethical imperative, social and economic in everything that says respect to protection
and sustainable environment crucial for a social and economic development that it intends to be
integrated and harmonious. The attribution of the Nobel Prise in 2007, the environmental issues
came to strengthen the importance of sustainable environment for peace in the world. Let’s all of
us give our contribution to correct, what we know, is not sustainable.

Key Words: Water quality, Saline Intrusion, Hydrochemistry.
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1. INTRODUCAO

As reservas hidricas subterraneas constituem importantes recursos de agua doce em Cabo Verde
e contribuem de forma relevante para o escoamento de base dos rios perenes alimentando
importantes zonas Umidas. Assim, as aguas subterraneas apresentam potencialidades impares,
devendo ser preservadas, ndo apenas do ponto de vista da quantidade, mas também da qualidade.
Essas potencialidades resultam da sua resiliéncia a efeitos de flutuacdes climaticas sazonais e a
processos de contaminagdo, apresentando uma forte estabilidade das reservas de agua e da
qualidade oferecida pelos processos naturais de purificacdo. Entretanto, a protecdo das aguas
subterraneas, tanto para as atuais como para as futuras geracoes, carece de agOes urgentes de
preservacao.

N&o obstante, a natureza do processo de recarga de aguas subterraneas implica que haja,
predominantemente, uma passagem da &gua da superficie através das camadas superficiais, pelo
que o controle da sua quantidade e qualidade esta intimamente ligado ao uso e a ocupacdo do
solo e a todas as atividades humanas e pressdes existentes na superficie, para além das
caracteristicas naturais do meio (HEM, J.D., 1985). As aguas subterraneas nao séo independentes
das aguas superficiais, e distribuem-se tdo organizadamente quanto essas, em aquiferos de
tamanhos variados e estruturadas em diferentes complexidades, tanto condutoras quanto
essencialmente armazenadoras (REBOUCAS, 1994).

Na ilha de Santiago, Cabo Verde, com a construgdo da barragem de Poildo no leito da Ribeira
Seca, introduz, consequentemente, alteracGes ao nivel da ocupacdo do solo e novos riscos de
poluicdo dos recursos hidricos, importa avaliar as potenciais implicacGes no estado quantitativo e
qualitativo das aguas dos aquiferos subjacentes.

O Cadigo da Agua (Lei n® 41/11/84 de 18 de junho de 1984) de Cabo Verde, estabelece as bases
gerais do regime juridico de propriedade, protecdo, conservacdo, desenvolvimento,
administracdo e uso dos recursos hidricos, instrumento legal pioneiro na percep¢do da
necessidade de encarar a gestdo da agua com um sentido estratégico e integrador. Ele foi
transposto para a ordem juridica nacional pelo Decreto n® 82/87 de 1° de agosto de 1987 e
Decreto-Lei n® 75/99 de 30 de dezembro de 1999, que definem o regime juridico de licencas ou
concessdes de utilizacdo dos recursos naturais. Todos estes documentos tém como aspecto
central estabelecer um enquadramento para a protecdo e melhoria do estado das &guas, e visa
assegurar a provisdo de agua na quantidade e na qualidade necessarias para satisfazer o consumo
humano e as atividades econdmicas, de forma sustentdvel, equilibrada e equitativa,
contemplando objetivos ambientais para se alcancar um bom estado das aguas subterraneas até
2015.

Para tanto, alguns objetivos dever&o ser buscados pelas diversas instancias da sociedade, como:

- Normas pelas quais se regem os servicos publicos de distribuicdo de agua potavel e esgotos,

- Normas de descarga das &guas residuais provenientes de habitagdes isoladas, de aglomerados
populacionais e de todos os setores de atividade humana, designadas por aguas residuais
domeésticas, urbanas ou comunitarias, e,
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- Normas e critérios de qualidade da agua e sua classificacdo, bem como os sistemas de controle,
regime sancionatorio e medidas de salvaguarda e protecdo do meio aquético, buscando melhorar
a qualidade da agua para o consumo humano.

A qualidade das aguas subterraneas devera ainda ter uma composi¢do quimica tal que as
concentragdes de poluentes ndo provoquem danos significativos nos ecossistemas terrestres
diretamente dele dependentes. As medidas de protecdo especial dos recursos hidricos devem ser
aplicados, tal como previstas no Cédigo da Agua, que incluem por exemplo, os perimetros de
protecdo de captacBes e as zonas de infiltragdo méxima, sendo condicionadas, restringidas ou
interditadas as atuacdes e utilizacdes susceptiveis de perturbar os seus objetivos especificos.

O trabalho enfoca os aspectos da hidrogeoquimica e qualidade das aguas subterréneas, da
hidrogeogimica isotdpica, da poluicdo e contaminacdo, dos processos de salinizacdo, das
proporcOes relativas dos minerais nos solos, discutindo, disponibilizando dados, gerando
informacdes na tentativa de diagnosticar estratégias de explotacdo e de controle dos aquiferos
costeiros na coste leste da ilha de Santiago em Cabo Verde.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

A explotacéo intensiva e prolongada em capta¢des muito proximas do mar, na ilha de Santiago,
onde ndo existe uma fonte de compensacdo destas extracdes por recarga natural ou artificial do
aquifero, provoca o avango da interface agua-doce agua-salgada para as terras emersas,
observavel nos furos de prospecdo aquifera, com posterior contaminacdo. No entanto, estudos
realizados demonstraram que o processo de intrusdo salina em aquiferos costeiros pode ser
previsto atraveés de modelagem matematico computacional e pelo controle do balanco hidrico.
Assim, a principal motivacdo deste trabalho reside na importancia de se aperfeicoarem métodos
para a gestdo e protecdo dos recursos hidricos subterraneos, nomeadamente em zonas aridas ou
semi-aridas, onde a escassez de recursos hidricos de superficie € reconhecida.

De uma forma genarilizada, no passado, os recursos hidricos subterraneos estiveram deixados a
prépria sorte. Os que dependiam de tais recursos para atender ao abastecimento de agua potavel
ndo tomaram nemhuma medida significaiva para assegurar a qualidade da agua bruta, nem
empenharam esforcos adequados para avaliar o perigo da contaminacao potencial.

2.1. Objetivo geral

Avaliar os perigos de contaminacdo do aquifero, a necessidade da sua definicao, de forma clara e
as acdes requeridas para proteger a qualidade da &gua subterrdnea na costa leste da ilha de
Santiago no arquipélago de Cabo Verde, com base em fundamentos do perimetro de protecdo,
para que possa servir como ferramenta de apoio aos 6rgaos de regulamntacéo.

2.2. Objetivos especificos
Avaliar qualitativa e quantitativa alguns aquiferos costeiros na costa leste da ilha de Santiago,
nos diversos usos multiplos, utilizada, que consiste na realizacdo pardmetro a parametro,
correspondente a classificacdo da qualidade proposta pelo laboratorio do INGRH, completada
com os valores constantes da classificagdo do mesmo tipo utilizado pela OMS, Tabela 3.3.
Estruturados em duas etapas:
Etapa 1: Estado e evolugdo dos aquiferos na costa leste da ilha de Santiago.

e Identificar as caracteristicas de qualidade ambiental de alguns aquiferos costeiros,

e Caracterizar qualitativa e quantitativamente alguns aquiferos costeiros, recorrendo aos
ions dominantes,
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e Desenvolver uma base publica de dados relativa aos aquiferos costeiros,

e Classificar os problemas de qualidade da agua subterrdnea; tipo de problema, causa
subjacente e principas contaminantes, com estudos de razdes i0nicas,

e Classificar o estado tréfico da agua da barragem de Poildo para fins agricolas,
concentracdes de fosfatos e de clorofila a, da C.E. e a RAS, e,

e Utilizar o software Qualigraf, desenvolvido pelo hidrogedlogo Gilberto Mobus, da
Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, para gerar graficos qualitativos
das andlises de &gua dos cinquenta e dois (52) pontos selecionados.

Etapa 2: Procedimentos para a gestao integrada de aquiferos da zona costeira.
e Desenvolver modelos de gestdo e otimizacdo da exploracdo de guas subterraneas, e,

e Desenvolver métodos e critérios para o estabelecimento de programas de monitorizacdo
de variaveis e indicadores ambientais em funcéo dos resultados obtidos.
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3. METODOLOGIA DO TRABALHO

Os meétodos empregados neste trabalho consistiram preliminarmente na realizacdo de uma
revisdo bibliogréfica do meio fisico da regido, levantamentos de trabalhos anteriores, e estudo
dos métodos que seriam empregados para a obtencéo dos dados.

Muitas informacdes referentes a hidrogeologia da area foram obtidas junto aos Orgaos
governamentais cabo-verdiana, com destaque para o INGRH, que cedeu dados dos seus
cadastros dos furos, e de pocos, com informacdes para a caracterizacao do aquifero da costa leste
da ilha de Santiago. Também foram obtidos dados de diversos furos e de pocos da regido,
perfurados pelo INERF. Do INMG, a confiabilidade suficiente dos dados de precipitacdo e na
analise de consisténcia de séries pluviometricas.

Os dados nédo disponiveis no INGRH deverdo ser introduzidos em ficheiros em formato texto,
compativeis com a aplicacdo EXCEL, e cedidos a instituicdo para posterior integracdo no
SNIRH.

A avaliacdo qualitativa foi desenvolvida, numa fase prévia, com base nas informacdes
disponiveis, e, numa fase posterior, incluindo o monitoramento de uma rede de pontos de agua.
Neste ultimo caso, o objetivo era avaliar a situacdo atual dos aquiferos costeiros utilizando a
caracterizacdo da facies hidrogeoquimica das adguas subterraneas e de suas propriedades, gerando
gréficos qualitativos de Piper, de Stiff, de tal modo que permita avaliar a qualidade da agua para
fins agricolas e prever o perigo de salinizagdo dos solos utilizando o indice de SAR (Raz&o de
Adsorcdo Sodica). E importante a identificacio de casos que violam os valores paramétricos
definidos nas normas legais, e sua evolugdo sazonal, considerando a periodicidade de
amostragem (época alta e época baixa). Com base nos graficos obtidos, foi efetuada a
caracterizacdo e predominancia das aguas como também o ambiente de deposicao.

Com os aspectos geoambientais avaliados, base de dados georeferéncidos, com a ajuda do
software Arcview® GIS 9.2, e recorrendo a Krigagem que € um método de regressdo usado em
geoestatistica para aproximar ou interpolar dados, foi possivel uma analise sistematica dos
principais elementos tematicos apresentando zonas com maior ou menor sensibilidade a
contaminacdo. A principal finalidade destes mapas é servir de instrumentos na definicdo de
politicas publicas tanto no planejamento do uso e ocupacdo do solo como no gerenciamento das
aguas subterraneas.
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3.1. Coleta de amostras

A coleta apropriada das amostras € um dos passos mais importantes para a caracterizacdo da
qualidade da &gua. S&o necessérias todas as preocupacdes possiveis para evitar qualquer forma
de contaminacdo ou perda. A coleta da amostra é, com frequéncia, a maior fonte de erro num
programa de monitoramento de aguas subterraneas, (NETTO, 1966).

Os problemas potenciais que podem causar modificacdes na composicdo da amostra original e,
como consequéncia, alterar a representatividade dos dados quimicos sdo: contaminagdo das
amostras com materiais do poco, alteracdo da amostra durante a coleta por mudanca das
condigdes de temperatura, presséo e concentragcdo dos gases; intervalo de tempo entre a coleta e a
analise; e, colonizacgéo por bactérias, (MESTRINHO, 1994).

No controle da qualidade das aguas subterraneas, as amostras foram obtidas em pogos produtores
e/ou de monitoramento, que penetram na zona saturada. Foram coletadas a saida da boca do po¢o
e armazenadas em frascos do tipo PET, previamente esterilizados e, posteriormente,
transportadas ao laboratério onde permaneceram mantidas sob refrigeracdo até o momento das
analises.

Foram coletadas 52 amostras semestrais de agua no mesmo ponto em periodos distintos, 3 (trés)
no periodo seco (junho) e dois (2) no periodo ap6s chuva (Anexo B) sendo: 37 furos (pogos
tubulares), 10 pocos (cacimbas) e 5 nascentes com profundidades compreendidas entre 4,44 e
124 metros, Fig. 3.1, nos anos de 2003 e de 2005 (Anexo A) tendo, sempre presente, 0 registo de
dados existentes no INGRH origem das aguas, diversidade dos fertilizantes utilizados, natureza
dos solos e variedade de culturas (Fig. 3.1).

A razdo de selecionar os resultados dos anos de 2003 e de 2005 simplesmente resulta do fatcto
da participacdo do laboratério do INGRH em ensaios interlaboratorias com o laboratério do
Instituto Ricardo Jorge de Portugal, delegacdo norte dando maior credibilidade e confianca nos
resultados obtidos.

No campo foram medidos os segintes parametros; temperatura, pH, C.E., STD, turbidez e
oxigénio dissolvido.

As analise quimicas foram feitas no menor prazo possivel evitando assim, modificacfes na
concentracdo dos constituintes, tais como; alteracdes no pH; perdas de gases dissolvidos (O,
CO,, H3S, ClIy) ou absorcédo de gases (O,, CO,) da atmosfera e mudancas no estado de oxidacao
de elementos, Fe** e Mn“* de 4guas anaerdbicas, nas medidas de Eh e na atividade microbiana.

Definem-se como bactérias coliformes as que a temperatura de 37°C formam col6nias
caracteristicas no meio de agar lactosado biliado com cristal violeta e vermelho neutro. Definem-
se como bactérias coliformes termotolerantes as que a temperatura de 44 °C formam col6nias
caracteristicas no meio de agar lactosado biliado com cristal violeta e vermelho neutro.
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A classificacdo da qualidade para fins multiplos da informag&o sobre usos que potencialmente se
podem considerar para a massa de agua classificada. A qualidade da agua refere-se a composicao
de uma amostra, cuja classificacéo, a depender do objetivo a ser alcancado, é feita utilizando-se
varios critérios. Uma simples classificacdo, relacionando a concentracdo de alguns constituintes
presentes, pode ser suficiente para avaliar a qualidade para determinado uso. Entretanto,
considerar as interacdes geoquimicas naturais, € fundamental para a interpretacdo dos processos
que controlam o quimismo da agua.

A Tabela 3.1. apresenta os pardmetros possiveis de serem analisados no laboratério do INGRH e
0s métodos analiticos seguidos. Os resultados das analises fisico-quimicas estdo apresentados no
Anexo B.

Foram utilizados, para a determinacdo dos parametros fisicos e quimicos os procedimentos
descritos em “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 20% ¢ 21?*

Edicéo.

Tabela 3.1. Parametros analisados, métodos e equipamentos de medida.

Parametros

Métodos Analitico

Equipamentos de medida

Turbidez (UNT)

pH (escala de Sorrensen a 25°C)
Condutividade (uS/cm a 25°C)
Cloretos (mg/L CI)

Sulfatos (mg/L SO,)

Dureza Total (mg/L CaCOs)
Alcalinidade Total (mg/L CaCO,)
Bicarbonatos (mg/L HCO3)
Nitratos (mg/L NO3)

Nitritos (mg/L NO;)

Azoto amoniacal (mg/L NH,")
Oxidabilidade (mg/L O,)
Sodio (mg/L Na*)

Potassio (mg/L K

Célcio (mg/L Ca*?)

Magnésio (mg/L Mg*?)
Fésforo (mg/L P,0s)

Ferro (mg/L Fe)

Silica (mg/L SiO,)

Bério (mg/L Ba*?)

Coliformes Totais (/200ml)
Coliformes Fecais (/100ml)

Formazina

Electrometria

Electrometria

Método de Mohr

Turbidimétrico, A=680nm

EDTA, tampdao pH=10 (negro-eriocromo T)
(H,S04)=0,02N fenolftaleina

Célculo

Redugdo de Cadmio, A=400nm
Diazotiza¢do, A=507nm

Nesseler, A=425nm

Ebuligdo meio &cido

Emisséo de radiacdo até ao estado fundamental
Emissdo de radiacdo até ao estado fundamental
EDTA, tampdao pH=12 (Indicador - Murexida)
Célculo

Teste em tubos, A=890nm Phosfo Ver 3
Ortofenantrolina (Fe®" + Fe?*)
Molibdosilicato de aménio
Espectrofotometro A=400nm

Contagem de coldnias obtidas

Contagem de coldnias obtidas

E.A. Molecular, HACH DR/820
Sension 1 HACH - pHmeter
Sension 1 HACH - Condutivimetro
Volumetria (AgNO; e K,CrO,)
E.A. Molecular, HACH DR/820
Volumetria

Volumetria

Célculo (HCO5 e CO5?)

E.A. Molecular, HACH DR/820
E.A. Molecular, HACH DR/820
E.A. Molecular, HACH DR/820
KMnO,

Fotémetro de Chama

Fotémetro de Chama

Volumetria

Dr=DCa + DMg

E.A. Molecular, HACH DR/820
Ebulicio em meio é4cido (Fe?")
Analyser, modelo 910

AnalYser, modelo 910

Incubacéo a 37 °C meio de cultura.
Incubagdo a 44 °C meio de cultura.
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s

O conceito de potabilidade é utilizado para definir o padrdo de qualidade da agua para o
consumo humano. Os padrfes de potabilidade ou de &gua potavel sdo as quantidades limite,
fixadas para as caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas, componentes organicos e
inorganicos, que podem ser toleradas nas aguas de abastecimento.

Em Cabo Verde, as normas e padrfes estdo a serem atualizados pelo INGRH e pelo Ministério
da Saude, recorrendo a base os critérios adotados pelo 6rgéo internacional, OMS.

A classificagdo INGRH/OMS (Tabela 3.2) materializa-se em 5 classes, que tem, quanto a
qualidade, o seguinte significado:

Tabela 3.2. Classes e nivel de qualidade da 4gua, (INGRH/OMS - 2002).

CLASSE NIVEL DE QUALIDADE

A- Sem poluicéo Aguas consideradas como isentas de poluicdo, aptas a satisfazer
potencialmente as utilizagdes mais exigentes em termos de qualidade.

B- Fracamente Poluido Aguas com qualidade ligeiramente inferior a classe A, mas podendo também
satisfazer potencialmente todas as utilizacGes.

Aguas com qualidade “aceitavel”, suficiente para a irrigagdo, para usos
industriais e producdo de agua potavel apds tratamento rigoroso. Permite a
existéncia de vida piscicola (espécies menos exigentes), mas com
reproducdo aleatoria; apta para recreio sem contato direto.

C- Poluido

Aguas com qualidade “mediocre” apenas potencialmente aptas para a
irrigacdo, arrefecimento e navegacdo. A vida piscicola pode subsistir, mas

D- Muito Poluido de forma aleatoria.

Aguas ultrapassando o valor maximo da Classe D para um ou mais
parametros. S&o consideradas como inadequadas para a maioria dos usos e

E- Extremamente Poluido , o X
podem ser uma ameaca para a satde publica e ambiental.

A classificacdo por pardmetros enumerados na Tabela 3.3 em simultdneo com as da Tabela 3.2,
constituem ferramentas de apoio bastante utilizado no laboratério do INGRH, para a
interpretacdo e avaliacdo dos perigos de poluicdo nas aguas.
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Tabela 3.3. Tabela de classificacdo por parametro, OMS- 2002.

CLASSE A C D E
(sem poluicao) (poluido) | (muito poluido) BNEENEEIE

PARAMETRO poluido)
pH - 6,0-90 55-95 -
Temperatura (°C) <20 21-25 26-28 29-30 >30
Condutividade (uS/cm) <750 751-1000 1001-1500 1501-3000 >3000
SST (mg/l) <25,0 25,1-30 30,1-40,0 40,1-80,0 >80,0
Sat OD (%) >90 89-70 69-50 49-30 <30
CBOs (mg O4/l) <3,0 3,1-5,0 5,1-8,0 8,1-20,0 >20,0
CQO (mg O/) <10,0 10,1-20,0 20,1-40,0 40,1-80,0 >80,0
Oxidabilidade (mg 0.1 <3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 10,1-25,0 >25,0
Azoto Amoniacal <0,10 0,11-1,00 1,10-2,00 2,01-5,00 >5,00
Nitratos (mg/l) <5,0 5,0-25,0 25,1-50,0 50,1-80,0 >80,00
Fosfatos (mg/l P,0s) <0,54 - <0,94 >0,94 -
Coliformes Totais** <50 51-5000 5001-50000 >50000 -
Coliformes Fecais** <20 21-2000 2001-20000 >20000 -
Estreptococos Fecais** <20 21-2000 2001-20000 >20000 -
Ferro (mg/l) <0,50 0,51-1,00 1,10-1,50 1,50-2,00 >2,00
Manganés  (mg/l) <0, 10 0,11-0,25 0,26-0,50 0,51-1,00 >1,00
Zinco (mg/l) <0,30 0,31-1,00 1,10-5,00 - >5,00
Cobre (mg/1) <0,020 0,021-0,05 0,051-1,00 - >1,00
Crémio (mg/l) <0,05 - - - >0,05
Selénio (mg/l) <0,01 - - - >0,01
Cadmio (mg/l) <0,0010 - <0,0050 - >0,0050
Chumbo (mg/l) <0,050 - 0,051-0,100 - >0,100
Mercdrio (mg/l) <0,00050 - <0,0001 - >0,001
Arsénio (mg/1) <0,010 0,011-0,050 - 0,051-0,100 >0,100
Cianetos (mall) <0,010 - 0,011-0,050 - >0,050
Fendis (mg/l) <0,0010 0,0011-0,0050 <0,010 0,011-0,100 >0,100
Agentes Tensiotavos(*) <0,2 - 0,21-0,50 - >0,50

* 0 pH, sendo um parametro muito dependente de caracteristicas geomorfoldgicas, pode apresentar valores fora
deste intervalo, sem contudo significar alterac6es de qualidade devidas a poluigdo.

** (/100ml)
(*) Las-mg/l)
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3.2. Controle dos resultados laboratoriais

No Laboratério do INGRH, o controle (em rotina) dos resultados obtidos é feito pelo método de
ensaio que visa garantir a manutencdo das condicbes que conduziram a sua validacéo,
constituindo o controle da qualidade desse método. Distinguem-se dois tipos de controle:
Controle da Qualidade Externo (CQexr) e Controle da Qualidade Interno (CQin1). A
periodicidade das a¢des de controle e os critérios de aceitacdo dos resultados estdo definidos para
cada método no respetivo Procedimento Técnico de Métodos Analiticos, (PTMA).

3.2.1. Controle da Qualidade Externo

As acdes de CQext visam controlar a exatiddo dos resultados através da utilizacdo de Materiais
de Referéncia Certificados (MRC) ou padrdes equivalentes e da participacdo em ensaios
interlaboratoriais (Instituto Dr° Ricardo Jorge — Delegagéo Porto) de aptiddo com periodicidade
minima recomendada, anual. Para este tipo de controle € preciso.

a) Analisar o MRC ou a amostra proveniente do ensaio interlaboratorial, nas condi¢Ges do
ensaio.
b) Calcular o erro relativo, segundo a Equacéo (1):

Xy =X ; Xl 100 Eq. (1)

'

Er (%)=

em que:

Xy — valor considerado verdadeiro (valor certificado do MRC ou o valor estabelecido no ensaio
interlaboratorial), e,

Xiab - Valor obtido pelo laboratorio.

c) Aceitar um erro relativo até 5%. No caso de este ser superior procurar as causas e tentar
corrigi-las ou aceita-las.

d) Calcular o fator de desempenho (Z), através da Equagdo (2):

7 = Xlab_ Xy Eq. (2)
S
em que:

s - desvio padréo (sr e/ou sR) ou a incerteza do MRC ou o desvio padrdo do valor médio obtido
no ensaio interlaboratorial

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
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e) Avaliar o desempenho da seguinte forma:
0<|z| <2 - satisfatério
2<|z| <3 - Questionavel

\Z| >3 — Incorreto

f) Aplicar agdes corretivas nos métodos de ensaio se o desempenho for questionavel ou
incorreto.

3.2.2. Controle da Qualidade Interno

Visa controlar a precisdo dos resultados e/ou falhas de execucdo do método e inclui vérias agdes,
cuja aplicacdo depende do método. A seguir descrevem-se aquelas que se consideram
indispensaveis.

3.2.2.1. Analise de duplicata

A analise em duplicata tem como objetivo a detecdo de erros acidentais, servindo também como
controle da repetibilidade ou da precisdo intermédia.

a) Meétodos de ensaio realizados em duplicata - condicdes de repetibilidade

e Proceder de acordo com o Fluxograma 1.

‘Xl'X2| <r

NAO/ \ SIM

. . Resultado final = (X1+X3)/2
Repetir o ensalo

v SIM
| Xinax=Xmin | < 3,6(1) Xs, —m— Resultado final = (X1+X2+X3+X4)/4

NAO

3 e Auvaliar a situacdo
Resultado final = (X(2)+X(3))/2 . ~ L .
e Aplicar correcéo, se necessario

Fluxograma 1
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em que:

X(2) — segundo valor mais baixo (do conjunto dos 4)
X(3) — terceiro valor mais baixo (do conjunto dos 4)
r — limite de repetibilidade

s, — desvio padrdo de repetibilidade

@ fator critico para n = 4 (1ISO 5725 — PART 6)

b) Métodos de ensaio realizados em duplicata - condi¢des de precisdo intermédia
Proceder de acordo com o Fluxograma 2

| X1-X,| <SI

o /N, om

Repetir o ensaio Resultado final = (X1+X)/2

l

Resultado final = (X)+X3)/2

|

e Avaliar a situacao
e Aplicar correcdo, se necessario

Fluxograma 2
em que:

X(2) — segundo valor mais baixo (do conjunto dos 4)
X(3) — terceiro valor mais baixo (do conjunto dos 4)
S| — precisdo intermédia

b) Métodos de ensaio realizados sem réplicas - Pesquisa e identificagdo de Salmonella

e Analisar mensalmente uma amostra em duplicata e aplicar os critérios definidos no PTMA
correspondente (PTMA/MIC 02)

Finalmente, sdo elaboradas cartas de controle com solugdo padrdo de concentracdo conhecida,
analisadas a periodicidade definidas no PTMA de cada método de ensaio e avaliada a situacéo de
acordo com a norma ISO 8258 aplicando corregéo se necessario.
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3.3. Amostragem para a anélise Isotopica

Foram coletados, entre os dias 3 e 12 de dezembro de 2007, 21 amostras de &guas subterraneas
que se incidiu essencialmente sobre captacfes do INGRH localizadas em diversos pontos (Figura
3.2) e 4 amostras de agua do mar da ilha de Santiago, em Cabo Verde.

Em cada ponto de amostragem foram medidos os parametros fisico-quimicos; C.E., e pH a 25°C,
TDS, temperatura e o potencial redox (Eh). As amostras posteriormente foram enviadas para o
“Environmental Isotope Laboratory” do Departamento de Geociéncias da Universidade do
Arizona (EUA), onde foram submetidas a determinagdes analiticas dos isotopos estaveis da
n;olécula de 4agua (62H e 8180). A precisdo analitica ¢ de 0,08%o, para o 820, e 0,9%o, para o
o°H.
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Figura 3.2. Localizacdo dos pontos de agua coletados na ilha de Santiago para a analise isotopica
(PINA, 2007).
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CAPITULO 4 - ENQUADRAMENTO GERAL DA ILHA DE SANTIAGO
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CAPITULO 4 — ENQUADRAMENTO GERAL DA ILHA DE SANTIAGO

4.1. Enquadramento geografico do arquipélago de Cabo Verde e da Ilha de Santiago

O arquipélago de Cabo Verde localiza-se na margem oriental do Oceano Atlantico, a cerca de
500 km a Oeste de Cabo Verde do Senegal, na costa ocidental africana, de onde provém o nome
do arquipélago, entre as latitudes de 17° 13’ N (Ilha de Santo Antdo) e 14° 48’ N (Ilha Brava) e
as longitudes 22° 42> W (Ilha da Boavista) e 25° 22” Oeste (llha de Santo Ant4o) (Figura 4.1). E
constituido por 10 ilhas (Figura 4.1), nove das quais habitadas, com areas que variam desde 0s
35 km? (ilha de Santa Luzia, desabitada) até aos 991 km? (ilha de Santiago). O arquipélago
contém ainda treze ilhéus desabitados, totalizando uma area de 4 033 km?. Mais de metade da
populacdo de Cabo Verde vive na ilha de Santiago (INE, 2000).

As ilhas de Cabo Verde localizam-se na regido da Macaroneésia, a qual se estende entre as
latitudes de 39° 45” ¢ 14° 49’ N e as longitudes de 31° 17° e 13° 20° W e apresenta uma area
aproximada de 14 743 km?, agregando, além Cabo Verde, as ilhas Canérias, Acores, Madeira e
Selvagens (LOSADA-LIMA 1987-88).

As ilhas de origem vulcanica apresentam, para além de dimensdes e configuracGes diversas,
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas que as diferenciam.

25°300°W 25°00"W 24" 300N 2400 23" NTN 23°Q0W

1
700N 17°00°N
SERitae - ithas de Barlavento
S, Vicente
Sta. Luzia Sal
16° 00N 16° 00N
S. Nicolau
16°00 16°00
AgH Boavista
Oceano Atlantico
154350 15300
flhas de Sotavento ‘
Maio
15°00°N 15" 00N
. Santi go\
Brava |(Fogo (/2

Figura 4.1. Arquipélago de Cabo Verde e sua localizagio na costa ocidental de Africa.
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4.2. Enquadramento da area de estudo - Ilha de Santiago

Santiago situa-se na parte Sul do Arquipélago, entre os paralelos 15° 20’ ¢ 14° 50° de latitude
Norte e os meridianos 23° 50’ ¢ 23° 20’ de longitude Oeste do meridiano de Greenwich (Figura
4.2). Apresenta forma adelgacada na direcdo norte-sul, com um comprimento méaximo de 54,9
km entre a Ponta Moreia, a Norte, e a ponta Mulher Branca, a Sul, com uma largura maxima de
29 km entre a ponta Janela, a Oeste, e a ponta Praia Baixo, a Leste, e tendo como ponto
culminante, 1392 m de altitude. Pertence ao grupo das ilhas de Sotavento e ao das ilhas altas ou
montanhosas, com uma altitude maxima de 1 394 m de altitude (SERRALHEIRO, 1976).

Possui 991 km?, representando cerca de 30% da érea total do arquipélago.

A ilha de Santiago é fundamentalmente constituida por rochas vulcanicas. A pequena cobertura
vegetal e espessura do solo constituem um ecossistema fragil cujas caracteristicas fisico-
ambientais reduzem substancialmente o seu potencial produtivo. A reduzida disponibilidade de
agua superficial, aliada a baixa e irregular pluviosidade, explica a grande dependéncia dos
habitantes em relacdo a agua subterranea, mesmo sendo essa, de modo geral, uma alternativa
pouco promissora pela reduzida vocacao hidrogeoldgica das rochas vulcanicas.

5 NICOLAT g_. -
; T
ST 2 ©2001 Attila Bertalan
O Lo oTr‘és 0s Montes ————
TarrafaI,O S

\ gorto Formoso

o i Chao Bom®. -
avie g \} Ribelradag 4, ‘gManguc de Sete Ribeiras
< O Shavmaco Prata - S
' Calhota do
Figugirag, Ptmcmal °§éo Miguel
das Naus M‘; %
Ribairal / 'g'ﬁ Ny

da Barcg0-— ia Criz6~ APedra Badejo
aBoa e Acggggndd
" Praia

°, )N
> *S.Loure 0-OBaixo
Orgé ng OQ

Porto Mosqurfoo Ana
Porto Gouveia <

L
Cldade Velha‘ L SFPRAIA

Figura 4.2. Arquipélago de Cabo Verde e localiza¢do da ilha de Santiago.

Tratando-se de uma ilha, os aquiferos de 4gua doce em Santiago mantém um equilibrio delicado
com a agua do mar, expresso pelo avancgo e recuo da interface agua doce-agua salgada. A gestdo
e a exploracdo racional dos aquiferos existentes implica no conhecimento da evolugdo desta
interface, quer do ponto de vista espacial quer temporal. Esta importancia acresce devido a
elevada concentracdo populacional ao longo da costa, aumentando significativamente a procura
de agua.
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4.3. Enquadramento geoldgico da llha de Santiago

Para o melhor conhecimento do comportamento das formacgdes aquiferas das ilhas vulcénicas e
devido a sua complexidade, estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos e geofisicos requererem uma
integracdo conjunta de resultados obtidos.

4.3.1. Geologia e Hidrogeologia

A geologia da ilha é caracterizada fundamentalmente por rochas vulcénicas, com basaltos
alcalinos e os inerentes produtos lavicos e piroclésticos (brechas e tufos) derramados pela cratera
do vulcdo principal, situada no macico do Pico da Antonia (FARIA, 1970; ALVES et al., 1979).
Na generalidade poucas zonas planas podem ser observadas na ilha, com realce para o planalto
de Santa Catarina (zona centro) e as plataformas de abrasdo que se localizam na zona Norte e Sul
da ilha e ainda em algumas encostas.

A pouca cobertura vegetal e a pequena espessura do solo constituem um ecossistema fragil cujas
caracteristicas fisico-ambientais reduzem substancialmente o seu potencial produtivo.

As rochas eruptivas constituem a quase totalidade da parte emersa da ilha, tanto em superficie
como em volume, distribuindo-se por varios tipos e formacgdes geoldgicas de idades muito
diferentes (SERRALHEIRO, 1976). De modo geral, as rochas mais antigas encontram-se nos
fundos dos vales, em areas desnudadas. Os produtos de origem vulcénica explosiva formaram os
derrames da maior parte da ilha, enquanto que as rochas faneriticas ocupam areas mais restritas.

Segundo SERRALHEIRO (1976), (Figura 4.3.), as unidades geoldgicas que compdem a ilha de
Santiago podem ser reunidas em quatro grupos principais, da mais antiga para a mais recente:

Pré-miocénicas: Complexo Eruptivo Interno (embasamento),

Miocénicas: Formago dos Flamengos e Formagao dos Orgaos,

Pliocénicas: complexo eruptivo do Pico da Antdnia e Formacao da Assomada, e,
Quaternarias: Formacdo de Monte Vacas.

De realcar que as formacdes geoldgicas ora caracterizadas, com a excepg¢ao da mais antiga, isto
é, a do Complexo Eruptivo Interno Antigo s6 com formacdo de facies terrestre, em todas as
restantes foram identificados ambientes de formacédo de fécies terrestre e marinha.

Estudos hidrogeoldgicos realizados na ilha de Santiago, com base no estudo das formacGes
geoldgicas e tendo como suporte as perfuracGes, ensaios de bombagem e inventarios de pontos
de &gua, tornaram possivel o estabelecimento do modelo hidrogeoldgico conceptual da ilha de
Santiago, subdividido pelas unidades de Base, Intermédia e Recente.

e Unidade de Base — ¢ constituida principalmente pelo Complexo Eruptivo Interno Antigo
(CA), a Formagdo dos Flamengos (p)) e a Formagdo dos Orgios (CB). Esta unidade é
caracterizada por um grau elevado de compacidade, uma forte alteracdo dos
afloramentos, tornando-a assim com baixa permeabilidade relativamente as formagdes
geoldgicas mais recentes.

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
Verde, como instrumentos para a gestdo de recursos hidricos.



22

e Unidade Intermédia — é constituida pelas Formacgdes do Complexo Eruptivo do Pico da
Anténia (PA) e da Assomada (A).

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

- A Formacao da Assomada (A) é constituida por mantos basalticos subaéreos e piroclastos,
atingindo por vezes espessuras de dezenas de metros, na parte central, que se localiza no planalto
da Assomada ladeada pelos dois principais macicos da ilha, o Pico da Antonia e a Serra
Malagueta. O caudal médio de exploracdo ronda em média 20-25 m*/ h, com uma exploragio
média de 10-12 horas/dia com um rebaixamento pouco significativo. A transmissividade
identificada é de 1.10* 2 5.10" m%s.

e Unidade Recente — Constituida pela Formacdo do Monte das Vacas (MV) e Aluvides

(@).

- A Formacdo do Monte das Vacas (MV) é formada principalmente por cones de piroclastos
basalticos. Associados a alguns cones podem observar-se pequenos derrames. Esta Formacéo é
muito permedavel, por isso, ndo permite a retencdo das aguas, que se infiltram, privilegiadamente,
em direcdo ao aquifero principal.

- As Aluvides (a), compostas por clastos de granulometria grossa com elevada permeabilidade,
atingem a profundidade de 30 m, constituindo um dreno natural nas formagdes vulcanicas
permeaveis, como os depdsitos de pillow-lavas.

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, Ribeira Seca e na Ribeira dos Picos,
chegando a atingir caudais médios de exploracdo de 40 m® h, com uma exploragdo média de 12
horas por dia (Figura, 4.4).

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
Verde, como instrumentos para a gestdo de recursos hidricos.
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Figura 4.3. Carta Geoldgica da ilha de Santiago, Cabo Verde, digitalizada a partir de Serralheiro (1976). Escala
aproximada 1:100.000
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A pequena disponibilidade de &gua superficial e a auséncia de mecanismos para a sua retencéo,
aliada a baixa e irregular pluviosidade, explica a grande dependéncia dos habitantes da regido em
relacdo a &gua subterrdnea, mesmo sendo essa, na maior parte, uma alternativa fraca pela
reduzida vocacdo hidrogeoldgica das rochas vulcanicas.

As ilhas do arquipélago de Cabo Verde estdo localizadas na mesma faixa climética do deserto
norteafricano, junto a zona de transicdo para o clima tropical, onde a chuva é escassa e cai
somente durante o verao.

A ilha de Santiago, é dividida em 5 (cinco) bacias hidrogeoldgicas (JICA-INGRH, 1999),
baseadas nas caracteristicas topograficas e hidrogeoldgicas, Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Volume total de precipitagdo média anual nas bacias hidrogréaficas da ilha (Fonte: JICA, 1999).

Bacias da llha de Santiago Volume Total Pluviométrico Pluviosidade Média Anual
Tarrafal (188 Km?) 55,97 milhdes de m® 270 mm
Santa Cruz (355 Km?) 114,97 milhdes de m® 330 mm
Santa Catarina (128 Km?) 32,20 milhdes de m’ 260 mm
S. Jodo Baptista (155 Km?) 28,48 milhdes de m® 180 mm
Praia (179 Km? 38,20 milhdes de m’ 210 mm

A precipitacdo total €, em regra, diminuta (270 mm nos ultimos 40 anos) na ilha de Santiago e
crescem com a altitude (Figura 4.6.). O nimero de dias de chuva é também muito pequeno (cerca
de 90 dias). Segundo COSTA (1996), o numero de dias de chuva ndo ultrapassa anualmente os
4% no litoral meridional e 9% no setor a montante da bacia da Ribeira Seca e no norte da ilha.
As poucas chuvas costumam ser bastante fortes, causando frequentes enxurradas, pois na sua
maioria sdo do tipo aguaceiro de forte intensidade, quando, num curto espaco de tempo, ha
intenso escoamento superficial e transporte de materiais solidos (Figura 4. 5.), contribuindo para
uma elevada erosdo hidrica. Este tipo de precipitacdo pluvial dificilmente contribui para a
recarga dos aquiferos, motivo pelo qual existe a agricultura irrigada.

Figura 4.5. Exemplo de chuva torrencial na bacia hidrigrafica do Pico de Engenho (Foto: BARRY, 2007).

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
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Figura 4.6. Precipitacdo mediana anual, Santiago (1965-1990) (CORREIA, 1998).
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4.4. Geomorfologia da Ilha de Santiago

Na ilha de Santiago destacam-se dois macigos montanhosos com altitudes superiores a 1000
metros, a Serra do Pico da Antdnia (com o ponto mais alto da ilha a uma altitude de 1392 m) e a
Serra da Malagueta (com uma altitude maxima de 1063 m), separados por uma regido planéltica,
a Assomada, com uma altitude média de 550 metros. A ilha de Santiago caracteriza-se por
formas de relevo muito irregulares, com extensas areas planas nas zonas litorais até altissimas
encostas separadas por desfiladeiros, com profundos vales de vertentes quase verticais, em
grande parte da ilha, sobretudo na parte oeste, dispostos segundo as geratrizes do cone principal
(PINTO, 2010).

O clima seco e arido, sujeito a chuvadas torrenciais, provocam forte erosdo hidrica, originando
vales profundos que se prolongam até ao mar, e podem apresentar perfis transversais em “V”
(vales abertos), quando s&o escavados em formacdes antigas e alteradas, com alguma argila na
sua constituicdo e ravinas quando sdo escavados em formacgfes mais recentes, principalmente em
mantos basélticos do Complexo Eruptivo Principal. A morfologia destes vales ravinados esta
relacionada com a disjunc¢éo colunar dos mantos subaéreos (SERRALHEIRO, 1976).

Em Santiago distinguem-se sete unidades geomorfologicas (Amaral, 1964; Marques, 1990):
Achadas Meridionais (I), Macico Montanhoso do Pico da Antonia (Il), Planalto de Santa
Catarina (I11), Flanco Oriental (IV), Macico Montanhoso da Malagueta (V), Tarrafal (VI), e
Flanco Ocidental (V1) (Figura 4.8.).

As Achadas Meridionais (I) tém altitudes abaixo dos 500 metros. S&o superficies estruturais e/ou
subestruturais com declives de 2% a 12% na direcgdo do mar (Marques, 1983), formadas por
escoadas basalticas intercaladas com tufos, do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia (PA). No
fundo dos seus vales afloram frequentemente as rochas do Complexo Eruptivo Interno Antigo
(CA), sob as formacdes do PA.

O Macico Montanhoso do Pico da Antonia (I1) eleva-se acima dos 600 metros de altitude e
atinge os 1392 metros. Tem direc¢do principal de NW-SE e apresenta-se fortemente erodida
cumeadas pontiagudas.

O Flanco Oriental (I1V), &rea do estudo, € uma regido exposta aos ventos alisios, muito erodida,
com grande variabilidade das formas de relevo e de declives acentuados, com elevada densidade
populacional, de encostas preenchidas com cultura de sequeiro, a qual exige varias mobilizagdes
do solo ao longo dos seus ciclos vegetativos, em funcdo das precipitacoes.

A pouca densidade de coberto vegetal, a exposicdo aos ventos alisios e a forte precipitacdo
promovem também a erosdo dos solos. Litologicamente, predominam os tufos e tufos-brechas
alternando com escoadas lavicas pouco espessas do Complexo do Pico da Anténia.

No fundo dos vales ocorre uma densa rede filoniana que pertence ao Complexo Eruptivo Interno
Antigo (SERRALHEIRO, 1976), e sobre estas repousa a Formacao dos Flamengos, Formagao
dos Orgaos e por ultimo o Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia.

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
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LEGENDA:
I - Achadas Meridionais,
la— Transi¢do para o Flanco Ocidental
II- Macico Montanhoso do Pico da
Anténia,
I11- Planalto de Santa Catarina,
IV- Flanco Oriental,
IVA — Transi¢do para o planalto de S.
Catarina
V- Macico Montanhoso da Malagueta,
Va — Transi¢do para Tarrafal,
VI- Tarrafal,
VII- Planalto Ocidental.
(@)- fondlitos, traquitos e rochas.

Figura 4.8. Grandes unidades geomorfolégicas da ilha de Santiago, (MARQUES, 1990).

1 — Vertentes e/ou encostas com abruptos continuos
2 — Superficie declivosa com transi¢des bruscas,

3 — Superficie declivosa com transi¢Ges suaves, e,

4 — Acdo edlica intensa.
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4.5. Solos e processos de salinizacdo da Ilha de Santiago - Cabo Verde

O solo, como um sistema aberto dindmico e em constante interacdo com a atmosfera, hidrosfera
e biosfera, depende da intensidade em que atuam, apresentando assim caracteristicas
diferenciadas que definem suas potencialidades de exploracéo pelo ser humano.

Em Cabo Verde, os problemas de salinidade na agricultura frequentemente tém ocorrido devido
a elevacao do nivel do lencol freatico (PINA, 2007).

A génese de solos salinos (holomérficos) estd fortemente relacionada a formagéo geoldgica e a
drenagem. Durante o processo de intermediacdo das rochas, dependendo da geomorfologia da
regido, os sais podem ser carreados por percolacdo para os horizontes inferiores ou levados a
locais distantes por escoamento superficial, indo depositar-se e acumular-se em rios, barragens e
mares (SILVA, 1994). Os sais das aguas subsuperficiais podem, por capilaridade, acumularem-
se na superficie do solo na medida em que a &gua for evaporada ou consumida pelos vegetais.
Em regifes Umidas e por serem zonas de elevada precipitacdo, os sais séo lixiviados até o nivel
estatico (lencol freatico) ou com maior frequéncia, eliminados através das aguas superficiais,
(TEIXEIRA, 1958).

Embora a fonte principal e direta de todos os sais presentes no solo seja as rochas (RICHARDS,
1954), sdo raros os exemplos em que estas fontes tenham provocado diretamente problemas de
salinidade excessiva. A salinizacdo por este processo € denominada de salinizacao priméaria. A
salinizacdo resultante devido a acdo antrdpica é conhecida como salinizacdo secundaria. Neste
caso, a salinidade do solo resulta da qualidade da agua usada na irrigacdo, da eficiéncia de
lixiviacdo dos sais, da drenagem e da intensidade do uso.

Em determinadas situacfes, a salinizacdo do solo ocorre devido ao transporte de particulas de
sais pelos ventos que sopram dos mares para 0s continentes. Quando as ondas do mar se chocam
com barreiras ou rochas, a dgua pulveriza-se no ar, podendo ser transportada a lugares muito
distantes, dependendo da dire¢do e velocidade do vento. Esse fato pode ser verificado, por
exemplo, quando se determina a quantidade de sais na agua da chuva em diferentes distancias do
mar (RHOADES, 1992).

Em areas aridas, onde a evaporacdo € intensa e suplanta a precipitacdo, pode ocorrer a inversdo
sazonal da infiltracdo, quando parte da agua subterrdnea tem movimento ascendente por
capilaridade, atravessando a zona subsaturada para alimentar a evaporacgdo da superficie do solo.
Este processo € responsavel pela mineralizacdo de horizontes superficiais, quando sais
dissolvidos na agua subterrdnea cimentam os gréos e endurecem o solo de areas semi-aridas a
arida por precipitacdo de carbonato de célcio pelas aguas ascendentes. Nestas regiGes e nos
trépicos umidos, a profundidade critica do nivel das aguas subterraneas condiciona a ascensao
capilar, que varia de 2 a 2,5 m, dependendo da textura, do clima, da concentracdo de sais e do
manejo da irrigacdo (RHOADES, 1992).

Em Santiago, as argilas presentes sdo do grupo dos silicatos. Ja o grupo dos 0xidos ocorre com
maior frequéncia em regides de intemperismo acentuado, onde os processos de percolacdo de
aguas sao muito atuantes durante a formacéo do solo, (ALVES, et al 1971).
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Na ilha de Santiago ocorrem oito grupos distintos de solos (DINIZ & MATQOS, 1986), (Tabela
4.2.): Litossolos (LT), Regossolos (RG), Fluvissolos (FL), Cambissolos (CM), Castanozemes
(K), Xerossolos (X), Vertissolos (VR) e Luvissolos (LV) (Faria, 1970) correspondéncia com as
unidades da Legenda da FAO/UNESCO (1974).

Um mapa de solos na ilha estd mostrada na Figura 4.9.

Tabela4.2. Classificagéo dos solos da ilha de Santiago tendo como referéncia os estudos de Faria (1970) e as
classificagdes da FAO/UNESCO (1988) e USA Soil Taxonomy (1975).

Classificacfes de solos

Faria (1970)

USA Soil Taxonomy (1975)

Ordem

Subordem

FAO (1988)

Solos incipientes (entisols)

Litossolos (ortents) - E
Regossolos (psaments) - RG
Aluviossolos modernos (fluvents)

Litossolos - LT
Regossolos - RG
Fluvissolos éutricos - FL
Cambissolos - CM

Solos pouco evoluidos
(inceptisols)

Litélicos (umbrepts) - L
Litolicos (ochrepts) - L

Cambissolos - CM
Cambissolos - CM

Solos isoumicos (molissols)

Solos castanhos (xerolls) - Cn, Ca, Cv

Castanozemes - K

Solos isotimicos (aridisols)

Solos pardos sub-aridos (orthids ) - Pn, Pa, Pv, Pc

Xerossolos - X

Vertissolos (vertisols)

xererts - V

Vertissolos - VR

Paraferraliticos (alfisols)

Solos pardos-vermelhos (xeralfs) - PF

Luvissolos - LV

As principais caracteristicas pedoldgicas referenciadas no PDH da bacia hidrografica da Ribeira
Seca, parte oriental da ilha de Santiago, em junho de 2001, séo as seguintes:

- vertissolos: apresentam caracteristicas da rocha-mée (basalto), sendo particularmente ricos em
bases. S&o solos minerais sem contato litico nos primeiros 50 cm, apresentando, até esta
profundidade, teores de argila superiores a 30%. Bastante estruturados, castanhos, castanho-
escuros a pretos, no estado Uumido, de acordo com o seu teor de matéria organica. Os
vertissolos ocorrem em topografias planas a levemente onduladas, na generalidade dos casos,
sujeitos a uma deficiente drenagem durante a estacdo chuvosa. Sdo solos que resultam da
alteracdo de rochas eruptivas basicas e lavicas, contendo elevado teor de Ca** e Mg?*. O
tempo seco promove a acumulagéo de carbonatos nas fendas.

- solos pouco evoluidos sobre aluvibes: sdo caracterizados por grande heterogeneidade textural e
pouca evolucdo, contendo materiais provenientes da rocha méae recente que séao
constantemente removidos e transportados pelas aguas das cheias,

solos pouco evoluidos sobre coluvibes de encostas: formados sobre materiais diversos

resultantes da acumulacdo de residuos de alteragdo mecanica e de rochas vizinhas,

solos isohtmicos de cor cinzenta (sierozens): formados em zonas &ridas e semiaridas

caracterizados por rapida mineralizacdo da matéria organica profundamente incorporada no

perfil,

média a fina, e,

solos isohumicos de cor castanha: com estrutura poliédrica bem individualizada e textura

solos fersialiticos de cor vermelha: localizando-se em zonas aridas e semi-aridas, traduzem o

alto teor em éxido de ferro, com um pH ligeiramente inferior a neutralidade.
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Figura 4.9. Solos da llha de Santiago, Cabo Verde. (Fonte: Faria (1970) e FAO/UNESCO (1974)).
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A maioria dos solos da ilha esta sujeita a degradacdo por salinizacdo, em consequéncia
principalmente da utilizacdo de agua salobra usada na irrigacdo e agricultura, da erosdo e da
extracdo de areia nos leitos das ribeiras (Figura 4.10.).

Figura 4.10. Processo de “Apanha da Areia” no interior da Ilha de Santiago. Ribeira da Barca Charco, Cabo Verde
(PINA, 2007).

A ocorréncia de elevada evapotranspiragdo, a reduzida precipitacdo anual e a fraca drenagem
também contribuem para a salinizacdo dos solos, formando um lencol freatico salino
relativamente proximo da superficie e acumulando sais ao longo da estrutura do solo.

Os mares e oceanos se constituem em dep0sitos naturais de sais que sdo carreados pelas aguas
escoadas da superficie terrestre. Por serem excessivamente salinas, é provavel que as aguas que
rodeiam a ilha de Santiago tenham sido a principal fonte de sais em solos provenientes dos
depdsitos marinhos miocénicos. As periddicas inundac@es marinhas nas marés-altas constituem a
principal fonte de sais em areas de baixa cota como, por exemplo, na Ribeira de Sdo Domingos e
Ribeira Seca, (PINA, 2007) (Figura, 4.11-a). Estudos publicados no Plano de Desenvolvimento
Hidrico da Bacia Hidrografica da Ribeira Seca (INGRH, 2001) revelaram que uma intrusdo
salina foi detetada em pocos (cacimbas) 2 km da costa. Outra fonte de salinizacdo por dguas do
mar advém das pororocas, quando as aguas marinhas invadem o leito dos rios a 2 ou 3 km de
distdncia, transbordando em suas margens. Quando as pororocas retrocedem, muita agua
transbordada ndo acompanha a volta, ficando depositada em depressdes, aumentando assim a
concentracdo salina em areas localizadas nas margens dos rios, (PINA, 2007) (Figura 4.11-b).
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Figura 4.11. Zona oriental da Ilha de Santiago. Ribeira de S. Domingos, Cabo Verde (PINA, 2007).

Nem todos o0s sais incorporados pelas aguas ficam no solo. Mesmo em regifes aridas ou semi-
aridas, uma parte pode ser eliminada por percolacdo de aguas vindas da irrigacdo ou de chuvas,
alguma parte pode tornar-se insolivel mediante a precipitacao, quer por reacdes quimicas ou por
atingir os limites de solubilidade na solugdo do solo e, outra parte, embora em quantidade
pequena, pode ser absorvida pelas plantas. Para que a agricultura irrigada seja sustentavel, o
nivel de concentragdo de sais no solo, em condicGes de equilibrio, deveréa ser inferior ao limite de
tolerancia das culturas a salinidade.

Os solos de regides aridas ou semi-aridas com boa drenagem predominam os cétions de Ca?*,
Mg?*. Porém, quando h& uma drenagem inadequada ou o nivel estatico se encontra muito
proximo da superficie, esses cations, durante o processo de concentracdo de sais por evaporacao
ou evapotranspiracdo, sdo precipitados na forma de carbonato de célcio, visto serem estes 0s
compostos de menor solubilidade entre os acumulados, aumentando assim a proporcao relativa
de sddio soltvel na solugéo do solo (BLETRAN, 1999).

O fendmeno de acumulagdo de sais no solo é denominado salinizacdo, ao aumento gradual de
sodio trocavel se denomina sodificagdo. De modo geral, a sodificagdo é um processo posterior a
salinizacdo. Porém eles podem ocorrer simultaneamente quando se tem, na solucéo do solo, sais
exclusivos ou predominantemente de sodio (dificil de ocorrer, pois a rocha normalmente contém
um conjunto de compostos quimicos), (CAMPQOS, et al, 2004).

A 4gua das chuvas, quase pura ao cair e penetrar no solo, solubiliza e arrasta os fons de Ca*",
Mg?*, Na* e K*, bem como os radicais COs?, HCO3, SO4? e outros, transformando-se entéo
numa solucdo, que flui para rios e lagos. Ao se irrigar um solo de drenabilidade deficiente ou
nula, situado em regides de baixa precipitacdo média anual e alto déficit hidrico, caso concreto,
ilha de Santiago, este se torna salino num periodo bastante curto, porque as plantas removem
basicamente agua do solo, enquanto que a maior parte dos sais fica retida. Nestas condi¢des, 0
solo tende a se tornar salino caso ndo seja drenado artificialmente, (CABRAL, et al, 2004).
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4.6. Proporgoes relativas de minerais nos solos da Ilha de Santiago - Cabo Verde

Os solos associados ao Complexo Eruptivo Antigo (CA) séo bastante enriquecidos em feldspatos
potassico, quando comparados com 0s solos desenvolvidos nas restantes formacdes vulcanicas.
As rochas do CA sdo as mais ricas em alcalis (Na,O e K;0O). Estes solos possuem também
piroxénios, filossilicatos (esmectita e, em menor quantidade, caulinita e serpentina), quartzo,
hematita, calcita e outros minerais (zeolitos, dolomita, larnite, siderita, magnetita,
titanomagnetita, esfena, zircdo, cromita, raras leucitas, apatita) e olivina. O enriquecimento em
feldspato, dolomita e calcita, caracteristica que os distingue dos outros solos em rochas
vulcanicos, é consequéncia da presenca de rochas de texturas granulares, sieniticas e gabroicas,
de rochas traquiticas-fonoliticas, dos carbonatitos, e do fato das rochas desta formacdo se
apresentarem muito alteradas e com veios de carbonatos e zedlitos, (AMARAL, 1974).

Os solos gue ocorrem sobre a Formacdo dos Flamengos (FL) sdo constituidos por quartzo,
plagioclasio e feldspato potéssico, piroxénio, filossilicatos (esmectita, serpentina e rara
caulinita), hematita, olivina e outros minerais representados por zeolitos, esfena, cromita,
magnetita, granada, pouca dolomita). Estes solos ndo possuem calcita, contudo nestas rochas
também ocorrem alguns veios de carbonatos e ze6litos. Dentre o conjunto de solos amostrados,
estes sdo 0s mais ricos em filossilicatos e os mais pobres em hematita, 0 que esta de acordo com
o fato das rochas da Formacdo dos Flamengos serem pobres em Fe,Os; (T) dentre as rochas
basaniticas (ALVES, e tal, 1971).

Os solos que ocorrem sobre a Formagio dos Orgéos (CB) sdo 0s mais ricos em piroxénios, e
possuem também plagioclasios e feldspato potassico, filossilicatos (esmectita, serpentina e rara
caulinita), quartzo, hematita e, em menores quantidades, ocorre olivina e calcita, além de
magnetita, cromita, larnita, siderita, granada, zeolitos, nefelina, dolomita, clorita, granada e
brucita. A composicdo quimica das rochas desta formacéo é muito semelhante a das rochas de
Flamengos, mas as proporc¢des mineraldgicas sao distintas nos solos de ambas as Formacdes. A
ocorréncia de larnita, granada e brucita, indica que as rochas vulcanoclasticas que constituem a
Formacédo dos Orgdos sofreram metamorfismo de contato provocado pela implantacdo das lavas
do Pico da Antonia, que as cobriram, (AMARAL, 1974).

Os solos derivados da Formacédo do Pico da Antdnia (PA) sdo constituidos essencialmente por
quartzo, plagioclasio e feldspato potassico, piroxénios, filossilicatos (esmectita mais
interestratificados, mica/ilita, serpentina e pouca caulinita), hematita, calcita, olivina e outros
minerais (larnita, siderita, dolomita, zeolitos, nefelina, magnetita, esfena, zircao).

Os_solos _que ocorrem associados @ Formacdo da Assomada (A) sdo constituidos
fundamentalmente por quartzo, filossilicatos, plagioclasio, feldspato potassico e hematita. Ocorre
também, nestes solos, piroxénios e outros minerais onde se destaca a presenca de (titano)
magnetita, zeolitos, zircdo, granada, nefelina, larnite e siderita, barita, esfena e olivina. Estes
solos possuem a maior proporc¢do de filossilicatos e a menor de piroxénios, olivina e também,
com excecao dos solos da Formacao do Monte das Vacas (MV), a maior propor¢do de hematita.
As rochas destas duas formacOes sdo as que possuem o0s teores médios de Fe,Osz (T) mais
elevados. As rochas da Formacdo da Assomada apresentam-se com muita frequéncia bastante
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alteradas e, por isso, 0s solos nesta formagdo possuem maiores proporcoes de filossilicatos e
menores de piroxénios e olivina do gque os solos desenvolvidos sobre as outras formacdes.

Os solos desenvolvidos sobre a Formacdo Monte das Vacas (MV) caraterizam-se pela presenca
de quartzo, hematita, e (titano) magnetita, plagiocldsio e feldspato potéssico, piroxénio,
filossilicatos e olivina. O enriqguecimento em hematita e (titano) magnetita pode dever-se ao fato
desta formac&o corresponder aos depositos piroclasticos formados a superficie e ao fato das suas
rochas serem as que apresentam teores mais elevados em Fe,O3(T), sdo o0s solos mais
enriquecidos em olivina, (ASSUNCAO, et al, 1969 - 1970).

O mineral existente em maior proporcao relativa nos solos da ilha de Santiago é o quartzo, com
excecdo dos solos no Complexo Antigo e da Formagao dos Orgdos onde o principal mineral é o
feldspato e o piroxénio, respetivamente. O quartzo resulta do transporte edlico e da alteragdo dos
minerais silicatados das rochas, pois as rochas possuem olivina ou nefelina e como tal nédo
possuem quartzo, (AMARAL, 1974).

O segundo mineral em termos de proporc¢do relativa nos solos é o feldspato, com excecdo dos
solos que se desenvolvem sobre a Formacgdo dos Orgdos (CB), onde é o piroxénio o mineral
dominante, e dos solos que se desenvolvem sobre a Formacdo da Assomada onde sdo 0s
filossilicatos os minerais dominantes. A existéncia de grande proporcdo de feldspato nas
amostras deve-se ao fato de estarmos em presenca de um clima éarido a semi-arido e ainda ao seu
relevo elevado, fatores que inibem a meteorizacdo dos feldspatos. Estes mesmos fatores também
permitem que o0 piroxénio e a olivina permanecam nos solos. Os solos que contém mais olivina
sdo os que se desenvolvem sobre a Formacdo do Monte das Vacas, que € a mais recente e,
portanto, onde a meteorizagdo também € mais jovem.

O piroxénio é o mineral que ocorre em maior propor¢do relativa nos solos associados a
Formacéo dos Orgéos (CB) e em menor proporcao nos associados & Formacdo de Assomada (A).
Os solos associados a Formacao do Monte das Vacas (MV) sdo caracterizados por possuirem a
maior proporcdo relativa de olivina, hematita, (titano) magnetita e cromita. A olivina ¢ um
mineral muito instavel em ambiente superficial e a sua alta propor¢do nestes solos indica que a
meteoriza¢do dos piroclastos que constituem esta formacdo é pouco intensa, (ALVES, e tal,
1971).

As propor¢cdes mineraldgicas relativas observadas nestes solos refletem essencialmente a
mineralogia da rocha-mde (feldspato, piroxénio e olivina). As proporcdes observadas também
refletem o efeito das condicGes climaticas tais como a precipitacdo, temperatura e direcdo dos
ventos e que condicionam 0s processos de meteorizacdo e transporte/deposi¢do, promovendo um
enriquecimento em quartzo, filossilicatos, hematita e calcita.

De todos os solos de Santiago, os desenvolvidos sobre as rochas da Formacgdo da Assomada séo
0S que possuem maior propor¢do de minerais de alteracdo e menores em piroxénio e olivina, ja
que as suas rochas se encontram geralmente muito alteradas, (AMARAL, 1974).
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4.7. Clima de Cabo Verde

O arquipélago de Cabo Verde, pela sua situacdo geografica, assim como pelas altas pressées do
Atlantico (Acores ao norte e Santa Helena o sul), integra o Sahel (Faixa ao sul do Saara),
caracterizado por um clima tropical seco, onde ha duas estaces climéaticas bem distintas: a seca
(de novembro a julho) e a umida (de agosto a outubro) (AMARAL, 1974). O Sistema da
Circulagdo Intertropical gerada pelos anticiclones dos Acores e de Santa Helena, a localizagdo
geografica do arquipélago de Cabo Verde e as flutuacBes zonais da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) explicam a influéncia determinante desses centros de a¢do na caracterizacao
destas duas estacdes climaticas.

A estacdo chuvosa é geralmente marcada pela ocorréncia de intensas precipitacbes (Figura
4.12.), e operagOes culturais, tais como as sementeiras das principais culturas praticadas em
regime de sequeiro, nomeadamente do milho e feijdes. Durante esse periodo, a nebulosidade €
intensa, a amplitude térmica é pequena, e a temperatura e a umidade relativa do ar sdo mais
elevadas. Esta estacdo é também caraterizada por precipitacGes aleatorias de ma distribuicdo
espacgo-temporal, o que condiciona fortemente a producédo de culturas pluviais ou irrigadas.

MAPA DE BALANCO CLIMATICO DURANTE A
ESTACAO DAS CHUVAS ( 17/07 - 7/11)

i

Legenda
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Bl 300 200 mm

Figura 4.12. Balango climatico durante a estacdo das chuvas da llha de Santiago, Fonte: INMG, 2005.
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A estacdo seca, cobre um periodo de quase nove meses e € marcada pela auséncia quase total de
precipitacdes, associada a uma elevada taxa de evaporacéo agravada pela insolagédo (dada a fraca
nebulosidade) e frequente ocorréncia de ventos secos de nordeste. Os meses mais aridos sdo 0s
de abril e maio, e a variacdo diurna de temperatura e umidade é mais acentuada do que na
estacdo Umida. Em funcgdo da altitude, a aridez (secura, esterilidade) se distribui em trés classes
principais (Figura 4.13.).

e zona bastante arida: do litoral até a altitude de 200 metros no centro da ilha,
e zona semi-arida: do interior da ilha, com altitude intermediaria (300 a 500 m), e,
e zona sub-humida: de altitude superior a 500 metros.

] ] ] ] ] ]
I 1 1 I I 1

5 km 10 km 15km  20km  25km 30 km

Figura 4.13. As diferentes classes de aridez da Ilha de Santiago, Cabo Verde. Fonte: INMG, 2005.

As figuras 4.12 e 4.13 acima mostram o mapa de isovalores do indice de aridez medio, calculado
segundo a definicdo da ONU, para diversos postos pluviométricos da ilha de Santiago. Os
valores médios foram calculados, com base nos anos de 1962 a 2005.
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A classificagdo do indice de Aridez (1A) sugeridas pela ONU:

e <20ARIDO
e 20<IA <50 SEMI-ARIDO
e 50<IA<65SUB-UMIDO SECO
e 65<IA<100SUB-UMIDO UMIDO
e >100UMIDO

Segundo definicdo das Nac¢des Unidas, o 1A pode ser escrito atraves da Equacdo (3):

4 = 100 KE Eq. (3)
ET,

0

onde Pr ¢ a precipitacéo e ET, é a evapotranspiracdo potencial.

Tracos marcantes do clima sdo os frequentes episddios de seca provocados pela grande
variabilidade espaco-temporal das precipitacdes e a presenca de microclimas condicionados pela
orografia das ilhas e exposicao aos ventos dominantes, evidenciados pelo marcante contraste da
paisagem agricola de uma ilha a outra. Essas fei¢des estdo na base da identificagdo das zonas
agroclimaticas de Cabo Verde, onde uma vasta regido arida cobre uma superficie consideravel
das ilhas. Entre as zonas representativas do arquipélago, a zona semi-arida € a que predomina no
conjunto das ilhas, muito embora possam ser encontradas zonas onde as caracteristicas e a
ocorréncia de determinados fenémenos climaticos condicionam sua classificacdo em zona sub-
Umida e de transicdo para zona Umida.

As Figuras 4.14 e 4,15., apresentam dados mensais da temperatura, humidade relativa, insolacéo,
intensidade do vento a 2 metros e da evaporacdo, registados nos cinco concelhos da ilha de
Santiago e para a média espacial da ilha, (INMG, 2005).

Nestas figuras podem ser observadas as seguintes caracteristicas:

e 0 ciclo anual da temperatura tem uma amplitude pequena (aproximadamente 4 °C) em qualquer
das estacdes; a média das cinco estagdes aumenta de janeiro (21,3 °C) a setembro (25,6 °C)
voltando a diminuir até a janeiro; sendo a média anual da ilha de 23,6 °C,

e avariacdo mensal da temperatura ndo difere muito de estacdo para estagdo, durante todo o ciclo
anual,

e 0 ciclo anual da humidade relativa segue, a grosso modo, o ciclo da temperatura. A correlacdo
entre ambas é de 0,89, significativa a um nivel de significancia de 1%. Os valores maximos
acontecem também em Setembro, mas 0s minimos registam-se s6 em Marco, e,

e as médias de insolacdo sdo maximas de Abril a Maio, e minimas entre Julho e Agosto, conforme
a estacdo.
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(a) Temperatura (2C) (b) Humidade Relativa (%)
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Figura 4.14. Dados mensais e distribuicdo espacial dos pardmetros da (a) temperatura, (b) humidade relativa, (c)
insolacdo, (d) intensidade do vento a 2 metros e da (€) evaporagéo, nos cinco concelhos da ilha de Santiago e para a
média espacial da ilha.

(a) Temperatura (°C) (b) Humidade Relativa (%) (¢) Insolagéo (h)
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Figura 4.15. Dados mensais e distribuicdo espacial dos pardmetros da (a) temperatura, (b) humidade relativa, (c)
insolacdo, (d) intensidade do vento a 2 metros e da (€) evaporagdo, nos cinco concelhos da ilha de Santiago e para a
média espacial da ilha.
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4.8. Ventos dominantes no arquipélago de Cabo Verde

No arquipélago de Cabo Verde, os ventos predominantes s&o os alisios provenientes do nordeste,
ao norte, as ilhas de Barlavento, que sopram quase ao longo do ano todo, e com maior frequéncia
durante a estacdo seca e parte da estacdo Umida. H& também ventos suaves e locais, conhecidos
como brisas, que sdo originarios das zonas costeiras, formados pela diferenca de temperatura
entre a superficie das ilhas e a das dguas oceénicas, tendo um papel moderador do clima.

De modo geral, o arquipélago esta sob a influéncia de trés fortes massas de ar com diferentes
caracteristicas, cujo regime varia consoante com a intensidade dos centros anticiclonicos:

- alisios maritimos: massas de ar maritimo originario do anticiclone dos Agores, que no seu
trajeto conservam certa umidade e ao atingirem o arquipélago, sobretudo nas ilhas montanhosas,
originam algumas precipitagdes;

- alisios continentais (harmatdo ou lestada): massas de ar tropical continental, quente e seco,
proveniente do Leste e do Nordeste do Saara, carregadas de poeira que, ao atingirem o
arquipélago, provocam a reducdo da visibilidade (conhecida como ‘bruma seca’) e aumentam a
secura do ar, prejudicando o desenvolvimento de culturas em fase de crescimento.

- moncdes: massas de ar umido de carater instavel que, associadas as flutuacfes da Zona de
Convergéncia Intertropical, sdo as principais responsaveis pelas precipitacdes da estacdo Umida.
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Figura 4.16. Arquipélago de Cabo Verde em relagdo aos ventos dominantes. Fonte: INMG, 2005.
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4.9. Caracterizacdo fisica das bacias hidrogréficas de Santa Cruz, Ilha de Santiago

As Bacias Hidrogréficas da Ribeira dos Picos, da Ribeira dos Saltos e da Ribeira de Santa Cruz,
estdo localizadas na face Nordeste da serra do Pico de Antonia. A de Santa Cruz, € dividida em 3
sub-bacias; Ribeira de Montanha com uma area de 12,5 km? Ribeira de Mendes Faleiro
Cabral/S&o Cristévdo com uma érea de 25,5 km? e Ribeira Seca que é o leito principal da bacia
com uma érea de 33,5 km?, Figura 4.17.
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Figura 4.17. Localizac¢do das Bacias Hidrogréaficas em estudo, da llha de Santiago.
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As Bacias Hidrogréaficas de Santa Cruz, caracteriza-se por terem altitudes de 200 a 400 m, topos
convexos, alongados, estreitos e inclinados e vertentes de perfil e de tracado rectilineos, com
declives frequentemente acima dos 20 %.

As Achadas do setor nordeste, abaixo dos 200 m de altitude, correspondem a planaltos sub-
estruturais, com topos limitados por cornijas de basalto e vertentes regularizadas por
cascalheiras, com declives que suavizam para a base, perfis rectilineo-concavos e tragados
rectilineos predominantes.

A grande diversidade das formas de relevo, os declives acentuados das vertentes e a instabilidade
acentuada do solo, pelo seu remeximento antrdpico para fins agricolas, permitem uma dindmica
das vertentes muito ativa, acentuada pelas condic¢des de clima semi-arido.

Os tipos de processos erosivos predominantes em cada unidade de relevo dependem das suas
condicOes de erodibilidade, profundamente relacionadas com a morfologia e a litologia (COSTA,
1996 e 2002).

Os processos erosivos resultantes da acdo da gravidade, tipicos da longa estacdo seca, afetam
setores bem definidos pelas condicdes lito-estruturais locais das rochas do substrato. Neles se
incluem os desabamentos que afetam essencialmente vertentes talhadas em basaltos
fragmentados e/ou com rebordos rochosos, casos das Achadas orientais ou do Macico do Pico da
Antonia (COSTA, 2006). Integram também, as escoadas que ocorrem a Seco, mais
frequentemente na unidade de Cutelos.

Os processos erosivos sob a acdo do escoamento ocorrem no periodo umido, quando a intensa
atividade agricola torna o solo mais vulneravel (COSTA & RAPOSO, 2005). Afetam de forma
generalizada todas as unidades de relevo, embora se acentuem nos Cutelos, onde se formam os
sulcos e as ravinas mais extensos, largos e profundos e com uma maior densidade. Nesta mesma
unidade existem os testemunhos mais marcados do escoamento elementar e, como a lavagem
superficial de elementos finos, evidenciado pelo rebaixamento topogréfico, bem como do
escoamento organizado, com o entalhe particularmente ativo de valeiros (COSTA, 2004). Nas
Achadas sdo comuns os ravinamentos, sendo pouco marcados 0s processos de sulcagem e
lavagem de elementos finos, devido a frequente cobertura por cascalheiras (COSTA, 2002).
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4.9.1. A Bacia Hidrogréafica da Ribeira Seca — sub bacia de Santa Cruz.
A Bacia Hidrografica da Ribeira Seca é a maior da ilha de Santiago, com uma &rea aproximada

de 70 Km?, e desenvolve-se na sua fachada oriental, mais pluviosa, entre 0 macico do Pico da
Antonia (1350 m) e a costa leste a sul de Pedra Badejo (Figura 4.18.).
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Figura 4.18. Localizacdo da Bacia Hidrogréfica de Ribeira Seca, ilha de Santiago.

Apresenta uma grande diversidade de condi¢Ges geomorfoldgicas, litologicas, pedoldgicas,
hidrogréficas, pluviométricas e de cobertura vegetal, sendo uma das bacias da ilha mais
relevantes do ponto de vista de producdo agricola. A cultura praticada nesta bacia é
principalmente a do milho, quase sempre associada a cultura de feijdes, batatas e mandioca.
Essas duas Ultimas sdo geralmente cultivadas em zonas Umidas de altitude ou zonas sub-Umidas,
quando ha precipitacdo abundante. Anualmente h& grande pressdo para a adocao da agricultura
de sequeiro, dificultando a determinacdo exata das areas realmente cultivadas, cujos valores
variam de acordo com volume e a distribuicdo das precipitagdes anuais. Dados do PDH indicam
que a area ocupada pela agricultura na bacia é de 5 120 ha. A agricultura de regadio também é
praticada como uma alternativa, sendo as principais culturas irrigadas a do tomate (dominante),
da cana de aglcar, mandioca, banana, batata doce, batata inglesa, coco, arvores frutiferas e
hortalicas.
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CAPITULO 5 - HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS
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5. HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS

Apesar da &gua ser tdo familiar e reconhecidamente um componente essencial da estrutura e do
metabolismo de todos os seres vivos, parece paradoxal que ela ndo seja o elemento melhor
conhecido do Universo.

Para Aristdteles (384-322 a.C.), um dos maiores e mais influentes pensadores gregos, fogo, ar,
terra e 4gua seriam os quatro elementos fundamentais formadores do Universo. Até o século
XVIII, a dgua era considerada como um corpo simples. Em 1781, o quimico e tedlogo inglés
Joseph Pristley realizou, por combustdo, a sintese do hidrogénio. Quase no mesmo periodo, 0s
quimicos Lavoisier (1743-1794) e Cavendish (1731-1810) verificaram que a molécula da &gua
era composta por hidrogénio e oxigénio, principalmente. Sabe-se, hoje, que uma gota de agua é
composta por milhdes de particulas muito pequenas, chamadas de moléculas. Em 1805, Gay-
Lussac (1778-1850) e Humboldt (1769-1859) determinaram que na molécula da agua a relagédo
hidrgénio/oxigénio era de 2 para 1, isto €, de dois atomos de hidrogénio para um atomo de
oxigénio, conduzindo a sua férmula molecular, atualmente conhecida H,O.

A agua é na verdade combinacdo de muitas substancias. Sabe-se, hoje, que até a mais pura das
aguas contém outros elementos além dos atomos do hidrogénio e do oxigénio. A molécula da
agua pode conter porcdes infimas de deutério, um atomo de hidrogénio que pesa mais do que um
atomo ordinério do hidrogénio. A agua formada por uma combinacdo de deutério e oxigénio é
chamada de agua pesada.

A agua pura é um liquido incolor, inodoro, insipido e transparente. Entretanto, por ser um 6timo
solvente, nunca é encontrada em estado de absoluta pureza, contendo vérias impurezas que vao
desde alguns miligramas por litro na dgua da chuva a mais de 30 mil miligramas por litro na
agua do mar.

A qualidade da agua é definida pela sua composicdo quimica, fisica e bacteriolégica. As
caracteristicas desejaveis da agua dependem da sua utilizacdo. Para o consumo humano, ha
necessidade de &gua pura e saudavel, isto é, livre de matéria suspensa visivel, cor, gosto e odor,
de quaisquer organismos capazes de provocar enfermidades e de quaisquer substancias organicas
ou inorganicas que possam produzir efeitos fisioldgicos prejudiciais.

A qualidade da agua varia com o tempo, exigindo para o seu controle a realizacdo de analises em
diferentes épocas do ano, e sO sua repeticdo podera reduzir o efeito da variacdo dos resultados. O
erro mais comum em projetos de instalacfes de tratamento de aguas €, o de basear os estudos nos
resultados de uma Unica analise da agua (NETTO, 1966).

Muitas das vezes, no caso das grandes nascentes com Varios aproveitamentos, pode-se recorrer a
experiéncia obtida em outros pontos de utilizagdo, a montante ou a jusante.

Para se conhecer as condi¢cBes de um manancial de superficie ndo bastam os resultados de
exames e analises da &gua: a inspecdo sanitaria da bacia hidrografica € medida sempre
recomendavel.
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As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios por onde percolam,
guardando uma estreita relacdo com os tipos de rochas drenados e com os produtos das
atividades humanas adquiridos ao longo de seu trajeto. Em &reas industrializadas encontra-se
uma forte marca das atividades humanas na qualidade quimica das aguas. Esta relagdo é em
particular marcante onde predominam os aquiferos do tipo fissural, passiveis de serem
facilmente influenciados pelas atividades humanas (FETTER, 1993). Nas proximidades dos
grandes centros urbanos temos problemas associados as seguintes descargas de poluentes:
efluentes liquidos industriais e domésticos, chorumes provenientes de depositos de lixo
domeéstico e de material particulado langado na atmosfera pelos veiculos.

Nas areas onde se desenvolve algum tipo de agricultura, a quimica da dgua pode estar fortemente
influenciada pelos produtos utilizados: inseticidas, herbicidas, adubos quimicos, calcario, entre
outros, (PINA, 2005).

O tratamento da &gua deverd ser adotado e realizado apenas depois de demonstrada sua
necessidade e, sempre que a purificacdo for necessaria, compreender somente 0S processos
imprescindiveis a obtencao da qualidade que se deseja, com custo minimo.

A necessidade de tratamento e 0s processos exigidos deverdo ser determinados com base nas
inspecdes sanitarias e nos resultados representativos de exames e analises, cobrindo um
determinado periodo de tempo.

Resultados de uma unica andlise ou de algumas analises que ndo cubram um periodo suficiente
em relacdo as estacdes do ano podem levar a erros grosseiros (PINA, 2003).
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5.1. Impurezas das aguas naturais

N&o ha &gua pura na natureza devido a seu alto poder de dissolucdo de gases, corantes, coldides,
sais, etc. Este poder quimico faz com que a dgua seja denominada de solvente universal. Devido
a esta efetiva propriedade de solvéncia e ao seu alto poder de transportar particulas no seu meio,
podem ser encontradas diversas impurezas que normalmente definem sua qualidade (HEM,
1985).

Estas impurezas podem ser agrupadas da seguinte forma:

e Em suspensdo: algas, protozoarios, fungos e virus; vermes e larvas; areia, argila e silte;
residuos industriais e domésticos,

o [Estado coloidal: corantes vegetais, silica e virus,

e« Em dissolugdo: sais de calcio e magnesio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos ou
cloretos), sais de sodio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos fluoretos e cloretos), 6xidos de
ferro e manganés, chumbo, cobre, zinco, arsenico, selénio e boro, iodo, flior e compostos
fendlicos,

e Substéncias albuminoides: nitratos e nitritos, gases (O,, CO,, H,S, N).

Estas impurezas, de uma forma conceitual mais ampla, conferem a &gua caracteristicas quimicas,
fisicas e bacterioldgicas, que informam os parametros de qualidade da agua. As caracteristicas
quimicas sdo conferidas através da presenca em maior ou menor intensidade tanto de matéria
organica como de inorganica, enquanto que as fisicas sdo consequéncia da presenca de sélidos,
que podem estar em suspensao (exemplo silte e argila), dissolvidos (exemplo coldides) ou em
solucdo (exemplo sais e corantes). As caracteristicas bioldgicas sdo inerentes a presenca de seres
vivos ou mortos, principalmente de vida microscopica animal e vegetal, protozoarios e virus.
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5.2. Caracterizacdo e analise de dados obtidos

Na avaliacdo da qualidade de uma agua, as impurezas presentes sdo retratadas por suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que sdo traduzidas em termos de pardmetros que
permitem classificar a &gua por seu conteudo mineral, caracterizar a sua potabilidade e apontar
anomalias de substancias toxicas. De um modo geral as seguintes caracteristicas sao avaliadas.

5.2.1. Propriedades Fisicas

As aguas subterraneas tém sua qualidade afetada pelas condic¢Ges naturais do solo, em funcédo da
incorporacgdo de impurezas ocorridas durante a precipitacdo, ao longo do escoamento superficial
e no processo de infiltracdo e percolacdo, mesmo que as condi¢Ges naturais das bacias
hidrogréficas sejam as mais preservadas possiveis ou mesmo inexploradas. Os principais fatores
de influéncia sdo a cobertura e a composic¢éo do solo.

5.2.1.1. Temperatura

As aguas subterraneas tém uma amplitude térmica pequena; isto é, sua temperatura nao é
influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica. Excecbes sdo os aquiferos freaticos
pouco profundos. Em profundidades maiores, a temperatura da agua é influenciada pelo grau
geotérmico local (em média 1°C a cada 30 m) (HEM, 1985).

Na parte oriental da ilha de Santiago, nos aquiferos sdo comuns temperaturas de 22 aos 30°C em
maiores profundidades.

Como a velocidade das reagdes quimicas varia por regra diretamente com a temperatura, as
concentracdes das espécies variam também, uma vez que os equilibrios quimicos séo afetados. A
temperatura €, assim, um parametro que influencia todos os aspectos relacionados com a
producdo da agua potavel.

Os aspetos fisicos, quimicos e microbioldgicos mais relevantes, séo:

e O aumento da temperatura diminui o sabor da &gua e aumenta o cheiro,

e O aumento da temperatura faz variar o pH 6timo de coagulacdo, influenciando a eficécia
da mesma e, indiretamente, a turbidez e a cor,

e O abaixamento da temperatura aumenta a viscosidade da &agua, provocando diminuigdes
nas velocidades de sedimentacdo e filtracdo; logo, indiretamente, a diminuicdo de
eficacia na eliminacéo da cor e da turbidez,

e A temperatura condiciona a sobrevivéncia e o crescimento dos microrganismos, sendo a
desinfecédo favorecida por temperaturas na faixa dos 20 a 25°C, ndo sé porque a eficiéncia
da operacdo é elevada mas também porque o grau de sobrevivéncia dos microrganismos,
nomeadamente bactérias e virus, € mais baixo aquelas temperaturas,

e O aumento da temperatura aumenta a corrosao.
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5.2.1.2. pH

O pH traduz o comportamento &cido ou basico de uma solugdo, ou seja, mede o equilibrio &cido
base entre os diversos componentes presentes; exprime, concretamente, a concentracdo em ions
de hidrogénio.

Justifica-se entdo que, na maior parte das aguas naturais, sendo o equilibrio do acido carbdnico o
mais importante, o pH depende fortemente desse equilibrio e, obviamente, da distribui¢do dos
carbonatos (CO3%), bicarbonatos (HCO3) e diéxido de carbono (CO,), situando-se em média,
entre 6,5 e 8,5 (HEM, 1985).

De um modo geral, aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos metais (0
zinco e o aluminio e, com menor probabilidade, o aco, por exemplo), como também, as paredes e
superficies de cimento amianto. Contudo, o pH da agua natural ndo atinge, geralmente, os
valores necessarios para haver corrosao alcalina. Enquanto aguas com valor alto de pH tendem a
formar incrustacdes.

Embora o pH ndo seja um parametro que diretamente determina efeitos negativos na qualidade
da agua, a sua relacdo e influéncia nos outros parametros define-o como fundamental na
apreciacao da qualidade da dgua (NETTO, 1996).

O valor do pH determina a solubilidade de muitos solutos. Somente alguns ions como o cloreto,
potéssio e nitrato sofrem poucas variacdes de solubilidade em toda a faixa de pH.

Poder-se-a ainda afirmar que, a medida em que o pH influéncia a eficiéncia das operacdes e
processos de tratamento destinados a remogdo de bactérias, virus e outros organismos nocivos,
ele atua indiretamente na satde humana.

O pH é um dos fatores mais importantes na mobilidade e na mobilizacdo dos elementos em
solucdo (Tabela 5.1.). Isto porque, alguns elementos sdo moéveis em ambientes alcalinos, como
em areas de rochas carbonatadas, quando comparadas com ambientes &cidos, constituindo, uns
dos mecanismos de acumulacdo de elementos-trago em sedimentos de drenagem; a medida que
as aguas subterraneas ou de fontes se misturam com outras aguas com valores de pH diferentes,
ou quando as aguas acidas reagem com as rochas, o pH delas tende a neutralizar, precipitando os
metais-traco da solucéo.

A ampla faixa de variacdo do pH e de hidrdlise para varios elementos mostrados na (Tabela 5.2.)
destaca a mobilidade do Cu, Pb, e Zn apenas em condic¢des acidas, constituem mecanismos de
apoio para estudos em prospecao geoquimica.

O medidor de pH utilizado no laboratério do INGRH é calibrado diariamente com as solugdes
padrdes de pH 4, 7 e 10 recorrendo ao manual antes das leituras. Quando ndo estd em uso, o
elétrodo, fica mergulhado numa solugdo de cloreto de prata (AgCl) ou de cloreto de potéssio
(KCI) de acodo as instrucdes do aparelho.

Na costa leste da ilha de Santiago os valores obtidos se aproximam da neutralidade, 6,6 -7,3. As
aguas contém geralmente ions de bicarbonatos, HCO3 e de CO; livre em pequenas quantidades.
As Figuras 5.1. e 5.2, apresentam a distribuicdo dos valores de pH na costa leste da ilha de
Santiago — 2003 nas estacOes seca e chuvosa.
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Tabela 5.1. Mobilidade de alguns elementos quimicos em relagdo as condi¢cBes ambientais. Seg. ROSE, HAWKES
e WEBB (1979).

Condigdes Ambientais

Mobilidade pH5-8 pH<4 Redutoras
relativa
Altamente moéveis Cl,Br,1,S,Rn,He,C, N, B CI,Br,1,S,Rn,He,C, N, B Cl, Br, I, Rn, He

Moderadamente Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, Ag, U, | Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, Ag, U, As, | Ca, Na, Mg, Li, F, Mn,

maveis As, Sr, Hg Sr, Hg, Cu, Co, Cd, Ni, P, Ag, Ba
Pouco moéveis K, Ba, Mn, Si, P, Pb, Cu, Ni, | K, Ba, Si, P, Pb, K, Fe, Si, P
Co, (Cd, Ra)

Mobilidade infima | Fe, Al, Au, Cr, Ga, Sc, Ti, Zr, | Fe, Al, Au, Cr, Ga, Sc, Ti, Zr, | Fe, Al, Au, Cr, Ga, Sc,
Platin6ides Platindides Ti, Zr, Platinéides

Tabela 5.2. pH de hidrolise para alguns elementos selecionados. Seg. Britton, 1955 (em ROSE, HAWKES e WEBB

(1979).

Elemento pH Elemento pH Elemento pH Elemento pH
Fe* 2,0 AP 4,1 cd™ 6,7 Pre* 71
zr* 2,0 Ut 4,2 NiZ* 6,7 Hg* 7.3
Sn” 2,0 cr* 53 Co™ 6,8 ce* 74
Ce™ 2,7 cu™ 53 % 6,8 La®* 8,4
Hg" 3,0 Fe? 55 Sm** 6,8 AgH 7,5/8,0
In® 3,4 Be” 5,7 Zn** 7,0 Mn?* 8,5/8,8
Ta" 35 Pb** 6,0 Nd* 7,0 Mg”* 10,5
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2003.
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5.2.1.3. Condutividade Elétrica

Os sais dissolvidos e ionizados presentes na agua transformam-na no eletrdlito capaz de conduzir
a corrente elétrica. Asssim sendo, STD € a soma dos teores de todos 0s constituintes minerais
presentes na agua. O limite de potabilidade da OMS, na &gua, é de 1000 mg/L. Como h& uma
relacdo de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos e a CE, podemos estimar o teor de
sais pela medida de condutividade de uma &gua. Essa capacidade depende da presenca de ions,
da sua concentracdo, mobilidade e valéncia, e da temperatura de medi¢do (NETTO, 1966).

Solucdes de compostos inorganicos sao relativamente boas condutoras, enquanto que moléculas
de compostos orgéanicos que ndo se dissociam em solugdo aquosa sdo maus condutores. A sua
determinacédo permite obter uma estimativa do conteudo de solidos de uma amostra, estabelece o
grau de mineralizacdo para relacionar com o efeito da total concentracdo de ions no equilibrio
quimico, o efeito fisioldgico em plantas ou em animais e da velocidade de corroséo.

Na parte oriental da ilha de Santiago, uma boa estimativa do valor dos STD da agua subterranea
pode ser obtido pelo produto da CE por 0,63 (PINA, 2005).

A importancia da condutividade elétrica prende-se com o efeito de corrosdo da adgua e depende
da temperatura; permite detetar a infiltracdo da &gua do mar num dado aquifero. O seu aumento
pode ser resultante de processos que se desenvolvem na superficie da Terra e que consistem na
fragmentacdo de decomposicdo dos minerais e dos processos de poluicdo pontual ou difusa
(FETH, 1965).

Resultados das analises realizadas independentes da época do ano, chuvosa ou seca, mostram
que os valores mais baixos da C.E. sdo observados nos pontos de agua afastados da costa por
exemplo, nos furos; FBE-53, PT-31, FBE-156, FBE-188 e na nascente 51-201.

Os valores mais elevados sdo verificados nas sondagens mais proximas do mar. Exemplo, nos
furos de exploragéo: FT-109, FT-44, FT-78, SP-12 e PT-29. O valor mais alto foi encontrado nas
nascentes: 55-42 e 56-88, demonstrando contudo, a presenca de dgua salgada em todos 0s poGos
(cacimbas) das ribeiras junto a linha da costa e com profundidade abaixo da superficie proxima
de 30 m.

De modo geral, constata-se uma evolugdo da C.E. com a distancia a costa na ilha de Santiago
diminuindo para o interior da ilha com o aumento da altitude, Figura 5.3. As variagdes devem, ao
incremento das necessidades de agua, consequéncia direta do aumento demogréafico, industrial e
agricola que séo verificadas.
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Figura 5.3. Evolucéo da C.E. em fung¢8o da distancia da linha de costa na llha de Santiago.

A exploracéo intensiva e prolongada em captagdes muito proximas do mar, (a altitudes inferiores
a 10 metros em relacdo ao nivel do mar) onde ndo existe uma fonte de compensacdo destas
extracdes por recarga natural ou artificial do aquifero, provoca o avanco da interface dgua doce —
agua salgada no sentido dos furos e a sua posterior contaminacao.

As Figuras 5.4. e 5.5, apresentam a distribui¢cdo dos valores da C.E. na costa leste da ilha de

Santiago — 2003 nas estacOes seca e chuvosa.
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5.2.1.4. Dureza

A dureza é uma caracteristica conferida & &gua pela presenca de alguns ions metélicos,
principalmente aos de Célcio (Ca®*) e Magnésio (Mg?*) e, em menor grau, aos fons Ferrosos
(Fe®") e do Estroncio (S**) (NETTO, 1966).

A dureza é reconhecida pela sua propriedade de impedir a formacdo de espuma como sabéo.
Além disso, produz incrustagdes nos sistemas de agua quente.

A dureza é expressa em mg/L de CaCOg, e pode ser classificada de duas maneiras:

e Pelos ions metalicos, e,
e Pelos ions associados com ions metalicos.

Na primeira, distingue-se a dureza do célcio e do magnésio. Na segunda, a dureza é classificada
em dureza de carbonatos e bicarbonatos.
As aguas podem ser classificadas em termos do grau de dureza em:

e Moles ---mmmmmm e - dureza inferior a 50 mg/L de CaCO;

e Dureza moderada -------------=-=-==mmnmnmnu- dureza entre 50 a 150 mg/L de CaCO3;
o  DUuras ----======mmmmm e dureza entre 150 a 300 mg/L de CaCOs
e Muito Duras -------=-=======mmmmmm oo dureza superior a 300 mg/L de CaCO3;

Na visdo de salde publica, ndo ha objecbes do consumo de aguas duras. Pelo contrério, alguns
pesquisadores tem encontrado uma correlacdo entre dguas moles e certas doencas cardiacas
tendo sido verificado que hd um maior nimero de pessoas com problemas cardiovasculares em
areas de 4guas moles do que em areas de aguas duras (NETTO, 1966).

As fontes mais comuns de ocorréncia de ions de calcio, magnésio e bicarbonatos sdo 0s minerais
calcario (CaCOs3) e dolomita (CaMg(COs),), enquanto os ions de célcio e sulfato provém de
anidrita (CaSO,) e gipsita (gesso, CaS0O4.2H,0). As aguas naturais, com alto teor de CO, em
contato com rochas calcérias e dolomiticas, tém a propriedade de dissolvé-las, covertendo-as em
bicarbonato de Ca ou Mg sollveis (NETTO, 1966).
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+ ReacOes na Natureza envolvendo Calcio e Magnésio (FENZEL, 1998).

Calcério: o dioxido de carbono dissolvido na agua converte carbonato de calcio em bicarbonato
de calcio soluvel na agua.

CaCO3; + CO; + H6—> Ca(HCOs3),

Dolomita:

CaMg(COs3), + 2CO, +2H,6——> Ca(HCO3), + Mg(HCO3),

Formacdo de incrustacoes:

calor
Ca(HCOg—— CaCO;3;+ CO, + H,0

calor
Mg(HCO3)2 _ MgC03 + CO, + H,O

A concentracdo idnica das aguas subterraneas aumenta ou diminue basicamente devido:

e Dissolucdo e/ou hidrdlise: processos quimicos que envolvem diretamente os materiais
aquiferos (rochas/sedimentos), e,
e Evaporacdo e congelamento: processos devidos a variagdo climética.

Nas proximidades de aterros sanitarios, a dgua de cacimbas pode se tornar mais dura devido a
lixiviacdo do aterro com agua da chuva. Esta lixiviacdo pode ocorrer por duas maneiras: por
serem 0s compostos de calcio e magnésio diretamente dissolvidos pela agua, ou devido a agua de
chuva dissolver o CO, proveniente da decomposicdo de materiais organicos depositados no
aterro sanitario e dissolver os componentes do solo que contém carbonatos causadores da dureza.
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5.2.1.5. Alcalinidade

Nas aguas naturais, a alcalinidade é devida a presenga de bicarbonatos (HCO3'), carbonatos
(CO5%) ou hidréxidos (OH") dos elementos calcio, magnésio, potassio e sédio. Com maior
frequéncia, a alcalinidade das &guas é devida a bicarbonatos, produzidos pela a¢do do gas
carbonico dissolvido na agua sobre as rochas calcaria. Os carbonatos e hidroxidos podem ser
significantes quando a atividade de algas €é alta em reservatdrios de 4gua e também em certas
aguas industriais e efluentes, tal como agua de caldeira (FENZEL, 1998).

Os ions de sais de acidos fracos, como fosfatos, silicatos, boratos e aménia podem também
contribuir para a alcalinidade; porém, com pouca influéncia. A alcalinidade é expressa em mg/L
de CaCoO:s.

E uma das determinagBes mais importantes no controle da &gua, estando relacionada com a
coagulacado, reducdo da dureza e prevencdo da corrosdo nas canalizacbes de ferro fundido da
rede de distribuicdo. Apresenta pouca importancia sanitaria, exceto em concentracdes elevadas.
Somente dois tipos de alcalinidade podem estar presentes simultaneamente numa amostra da
agua, posto que haveria uma reacdo entre hidroxidos e bicarbonatos, reduzindo estes a forma de
bicarbonatos (NETTO, 1966).

A quantidade de um &cido adicionada até se atingir determinado valor do pH, mede a
alcalinidade existente na amostra da &gua (NETTO, 1966).

Os altos niveis de alcalinidade indicam a presenca de efluentes industriais fortemente alcalinos.
Em &guas poluidas em estado anaerdbio, pode haver formacdo de sais de acido acético, acido
propiénico e sulfeto de hidrogénio (H,S) de contribuicdo infima.

As fontes de alcalinidade nas aguas naturais originam-se do dioxido de carbono (CO,)
dissolvido, proveniente da atmosfera ou de processos de decomposicdo de material organico, e
da interagdo deste com calcario (CaCOs3) e dolomita (CaCO3. MgCOs).

OH + HCO——  H,0 + COs*

Em funcédo do pH, podem estar presentes na dgua os seguintes tipos de alcalinidade:

e pH 11,0-9,4 alcalinidade do hidroxido entra na natureza por poluicdo industrial e com
a dissociacao de sais de acidos fracos e bases fortes.

CH;COONa + N&—» NaOH + CH;COOH
Acetato de Sodio Acido acético

e pH 9,4 -8,3 alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos. Se o hidroxido estiver presente,
titula-se até ao pH 8,3 (alcalinidade de hidroxidos e de bicarbonatos), mais uma metade
do carbonato. Continuando a titulacdo até o pH 4,5, completa-se a conversdo do
carbonato, e todo o bicarbonato presente, em &cido carbbnico. Este valor é chamado
alcalinidade total.
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2C052 + H;SO—>  2HCO5 + SO,
e pH 9,4 -8,3 alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos.

e pH <8,3>4,6 alcalinidade de bicarbonatos.
Ca(HCO3); + H;SO—> (CaS0O4 + 2CO; + 2H,0

2HCO; + H;SO—> 2CO; + 2H,0 + SO~

e pH 4,6 -3,0 acidos minerais.

5.2.1.6. Bicarbonatos e Carbonatos

A maioria dos fons bicarbonatos (HCO3) e carbonatos (COs?) em é&guas subterraneas s&o
derivados do CO, na atmosfera e no solo, e de solucbes de rochas carbonatadas. Aguas
bicarbonatadas sdédicas podem ser concentradas nos solos produzidos por evaporagdo. Na
presenca de bastante célcio, o bicarbonato é retirado da agua através da precipitacdo de CaCOg3
(NETO, 1966).

A concentracdo de HCO3 em &guas subterraneas varia de 10 a 800mg/L, sendo mais comuns,
encontrados na costa leste da ilha de Santiago, valores entre 100 a 661mg/L.

Existe forte relacdo entre o pH da &gua e a concentracdo do gas carbonico, dos bicarbonatos e
dos carbonatos (pH <8,3, auséncia de COs5?). Outra relacdo existente é com a dureza total
(NETO, 1966).

e Durezatotal > alcalinidade total: a &gua contém dureza de HCOg3 e CO;2

e Dureza total = alcalinidade total: a &gua contém somente dureza de CO;?

o Dureza total < alcalinidade total: a 4gua possui somente dureza de CO32. O excesso de
alcalinidade corresponde a COs2 e HCO3™ de sédio e de potassio.

As Figuras 5.6. e 5.7, apresentam a distribui¢do dos valores do bicarbonato na costa leste da ilha
de Santiago — 2003 nas estacdes seca e chuvosa.
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Figura 5.6. Distribui¢do dos valores do Bicarbonato nas bacias hidrogréaficas em estudo. Ilha de Santiago,

estacdo seca — 2003.
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5.3. Principais Constituintes 16nicos

As &guas subterraneas tendem a ser mais ricas em sais dissolvidos do que as aguas superficiais.
As guantidades presentes refletem ndo somente os substratos rochosos percolados mas variam
também em fungdo do comportamento geoquimico dos compostos quimicos envolvidos. Como
ha sensiveis variagdes nas composi¢des quimicas das rochas, € de se esperar uma certa relacéo
entre sua composicio da 4gua e das rochas preponderantes na area. E necessario, contudo, frisar
gue o comportamento geoquimico dos compostos e elementos é o fator decisivo na sua
distribuicdo nas aguas. Desta forma o sédio e o potéssio, dois elementos que ocorrem com
concentragdes muito proximas na crosta continental participam em quantidades sensivelmente
diferentes nas aguas subterraneas.

5.3.1. Bario (Ba®")

O Baério € um elemento geoquimicamente pouco mdvel e raro nas aguas subterraneas na ilha de
Santiago com teores de 0,07 a 0,9 mg/L. As baixas concentracdes de Ba** nas aguas subterraneas
sdo consequéncia da pouca solubilidade de BaSO, e do fato de que o béario é facilmente
adsorvido pelos hidréxidos e Oxidos metalicos (HEM, 1970). Tem como principais fontes
naturais: o intemperismo e erosdo de depdsitos naturais, normalmente veios, onde ocorre na
forma de barita (BaSO,), ou feldspatos ricos em Ba?*. Téxico para valores superiores a 1 mg/L.
O teor maximo permitido pela O.M.S. é de 0,05 mg/L. Sua ingestdo provoca elevacao da pressao
sanguinea, por vasoconstri¢ao e blogueio do sistema nervoso.

A ocorréncia do ion de bario na &gua é limitada pelo ion sulfato, formando um precipitado de
BaSO,, praticamente insolivel na dgua. Como mineral, o bario encontra-se na natureza como
barita (BaSO,) e witherita (BaCOy3).

¢

Ba’* + SO~ BaSO,
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5.3.2. Calcio (Ca*")

O teor de calcio nas 4guas subterraneas varia, de uma forma geral, de 2 a 200 mg Ca?*/L (5 — 500
mg CaCOz3/L), contribuindo como elemento maior para a dureza da agua. Grandes quantidades
de célcio podem provocar formacdo de pedras nos rins, hipercalcemia. O carbonato de célcio é
muito pouco solivel em &gua pura. O célcio ocorre nas dguas na forma de bicarbonato e sua
solubilidade est4d em funcdo da quantidade de gas carbbnico dissolvido. A quantidade de CO,
dissolvida depende da temperatura e da pressao.

+ Reacdes na Natureza envolvendo Célcio e Magnésio (CUSTODIO, 1996).
CaCO3 + CO;, + H,O — C&(HCOg)z

Cﬂ(HCOg)z — C&COg + CO;, + H,O
incrustacao

Mg®* + 2NaOH — Mg(OH), + 2Na*

precipitacio

Toda variacdo de temperatura e de pressao que leva a modificacdo do CO, dissolvido nas aguas
subterraneas refletira sobre seu conteido em calcio, ou seja, a solubilizagdo do CaCQOg, ou a sua
precipitacdo. A incrustacdo de um filtro de um poc¢o profundo por CaCO; é uma das
consequéncias deste processo.

Dos principais cations presente nas aguas subterraneas da costa leste da ilha de Santiago, célcio
apresenta uma concentracao apreciavel devido a presenca de algumas rochas carbonatadas junto
ao litoral, e do contato com rochas sedimentares de origem marinha, também, a sua origem pode
estar associada a processos geoquimicos, como:

¢ Dissolucdo de calcita aragonita (CaCO3), dolomita (CaCO3.MgCO3), anhidrita (CaSQ,), e
gipsita (CaC0O3.2H,0),

e Intrusdo salina, por intercambio catiénico com o ion de sodio,

e Dissolucdo de aerossois.

As Figuras 5.8. e 5.9, apresentam a distribui¢do dos valores do Célcio na costa leste da ilha de
Santiago — 2003 nas estacOes seca e chuvosa.
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5.3.3. Cloretos (CI)

Cloreto é o anion inorgéanico mais frequente nas &guas; bastante soltvel, estdvel em solucéo e de
dificil precipitacdo. N&o sofre oxidacdo e nem reducdo em aguas naturais.

O sabor salgado conferido pelo cloreto, é varidvel, dependendo da concentragdo e da composi¢do
quimica da agua. Algumas aguas que contém 250 mg CI/L apresentam sabor salgado quando o
cation é sodio (proporcdo molar 1:1, principalmente em &guas salinas) (NETTO, 1966). Na
predominancia dos cations de calcio e de magnésio, com concentracdes superiores a 1000 mg CI°
/L, o sabor salgado tipico estara ausente.

A concentracdo do cloreto é maior em efluentes domésticos do que em agua bruta, porque o
cloreto de sddio faz parte da alimentacdo humana e passa, sem ser absorvido, pelo sistema
digestivo do corpo.

Altas concentracdes de cloretos ao longo da costa leste da ilha de Santiago se devem a infiltragdo
da agua do mar, dissolucdo do NaCl, poluicdo e do aerossol marinho. Processos industriais,
efluentes de salina e aterros sanitarios podem elevar a concentracdo de cloretos em recursos
hidricos em conjugacdo com 0s minerais a base de cloreto de potéssio, ou seja, fatores
geoldgicos.

O limite da concentracdo de ingestdo é de 400 mg CI/L correspondente a 660 mg NaCl/L. A

partir de 500 mg CI/L, comeca a influéncia biolégica num curso de dgua. Com 2000 mg CI'/L,
0s organismos de agua doce serdo prejudicados.

+ Reacdes na Natureza
Cr +AgN03 —>AgC| + NO3

Reacdo do nitrato de prata com o indicador cromato de potéssio. A formacdo do cromato de prata
indica o ponto final da titulacéo através de um precipitado vermelho-marrom.

K,CrO, + 2AgN03 - AgZCrO4 + 2KNO;

As Figuras 5.10. e 5.11, apresentam a distribuicdo dos valores dos Cloretos na costa leste da ilha
de Santiago — 2003 nas estacdes seca e chuvosa.
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5.3.4. Ferro (Fe)

As é&guas naturais contém ferro em quantidades pequenas e varidveis, embora sua distribuicéo e
abundancia serem significativas. O ferro se dissolve no solo pela acdo da 4gua da chuva saturada
com CO, em condicOes de reducdo na sua forma bivalente, como hidrogenocarbonato de ferro
Fe(HCOg3),. Na presenca de teores elevados de CO,, de NH3 e do gas sulfidrico, H,S, com
deficiéncia de oxigénio, a &gua de chuva pode também dissolver, em camadas mais profundas do
solo, compostos de ferro como: hematita (Fe,O3), magnetita (Fe30,), siderita (FeCO3) e, pirita
(FeS;), mesmo sendo estas dificilmente sollveis (SZIKSZAY, 1993). Em virtude de afinidades
geoquimicas quase sempre € acompanhado pelo manganés.

As condi¢des em gque os compostos de ferro ferroso ficam dissolvidos na agua séo:

Saturacgdo de 0,<50%,
Alto teor de CO,,
Ambiente redutor,
pH<7,5

O ferro no estado ferroso (Fe2") forma compostos solGveis, principalmente hidroxidos. Quando o
Fe(HCO3), entra em contato com o oxigénio do ar, os ions de Fe2" oxidam para o estado férrico
(Fe3") e reagem instantaneamente para Fe(OH)s. Quando o pH é superior a 7,5, o Fe(OH), se
torna insoltvel na agua e se precipita como lodo de cor vermelho. A concentracdo do ferro nas
aguas sofre entre outros a influéncia da atividade de microrganismos (MESTRINHO, 1994). Em
condices aerdbicas os microrganismos catalisam a reacdo de oxidacdo do Fe®* para Fe** com
participagdo de bactérias de ferro do tipo thiobacillus ferroxidans, gallionela ferruginea,
cremothrix polyspora e outros. Em aguas superficiais, na presenca de material organico como o
4cido himico, o Fe** forma um complexo organoférrico que impede a precipitagio do Fe(OH)s.
O limite de percepcdo do sabor é 0,1 mg Fe/L para Fe?* (ferroso) e 0,2 mg Fe/L para Fe**
(férrico). Para o consumo humano, a agua ndo deve conter mais do que 0,3 mg Fe/L de ferro
total, e deve ser rejeitada devido ao seu sabor amrgo, metalico, adstringente e a capacidade de
manchar roupas, utensilios domésticos, etc.

O ferro é um elemento essencial, com func¢Bes importantes para o organismo humano, como por
exemplo, no transporte do oxigénio (hemoglobina de células vermelhas de sangue) e, em
enzimas que envolvem o transporte intracelular de elétrons. A deficiéncia de ferro em seres
humanos pode causar anemia. Os compostos de Fe (Il) sdo mais tdxicos do que de Fe (II1). Os
cloretos de ferro sdo mais toxicos do que os sulfatos.

Durante a amostragem das aguas subterraneas foram adicionadas algumas gotas de acido nitrico
no frasco de coleta a fim de se manter o ferro em solucéo, evitando a formacgéo do hidroxido de
ferro. As concentragOes registadas na costa leste da ilha de Santiago, foram menores que 0,05

Mg/L.
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+ ReacOes na Natureza (SZIKSZAY, 1993).
o Dissolucéo da hematita
a) H,0 + CO, — HCO3 + H* (4gua da chuva e CO,)
b) Fe,03 + 6H" + 2e° — 2Fe®** + 3H,0 (agdo de H' no solo com hematita na
zona pobre em oxigenio)

c) Fe** +2HCO; — Fe(HCO;), (formacéo de hidrogenocarbonato de ferro)

d) Fe,03 +4CO; +H,0 +2H" +2e — 2Fe(HCO3), (reacdo geral)

o Dissolucéo da siderita

a) FeCO; + CO, + H,0 — Fe( HCO3),

o Dissolucéo da pirita

a) FeS, + 2H,0 + 2C0O, — FE( HCO3)2 + H,S + S

b) 4FeS, + 2H,O0 + 150, — 2F62( 804)3 + H,SO,
e Oxidacao do ferro ferroso para ferro férrico

a) 2Fe®* + 1/20, + 2H* — Fe** + H,0

o Precipitacéo de hidréxido de ferro

'

a) Fe** + 30H — Fe(OH);
b) 4F€(HC03)2 + O, + 2H,0 — 4F€(OH)3 + 8C02

c) 2Fe(OH); + O, — Fe,03.nH,0
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5.3.5. Magnésio (Mg?")

O magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico é muito parecido com o do célcio e,
em linhas gerais, o acompanha. Diferentemente do calcio, apresenta alta solubilidade em
MgCOs, muito raro nas &guas subterrneas devido a sua escassez geoquimica. Ocorre na
natureza como magnesita (MgCQO3), dolomita (CaCO3.MgCO3) e como sulfato de magnésio
(MgS0,4.7H,0) facilmente soluvel em 4&gua. Em silicatos, o elemento ocorre mais
frequentemente em serpentina (Mge(Si4O10)(OH)s) € olivina (Mg,Fe),SiO4 (CUSTODIO, 1996).

Alguns minerais responsaveis pelas fontes de magnésio na agua subterrdnea sdo: Biotita
K(Mg,Fe)s, Antifilita (Mg,Fe); SigO2) (OH), e Tremolita (Ca,Mgs (SigO22) (OH).. O magnésio é
um elemento importante dos diversos depo6sitos de sais de origem marinha, tais como: bischofita
(MgCl,.6H,0); kieserita (MgS0O4.H,0); hexahydrita (MgSO,4.6H,0). (MgCl,.6H,0). Estes
minerais S0 mais estaveis perante o intemperismo quimico, do que os minerais fornecedores de
calcio, e a precipitacdo de MgCO3; ndo sdo comuns em aguas naturais; porém, em caldeiras, a
presenca de bicarbonatos de magnésio Mg(HCQO3), é indesejavel por formar, em temperaturas
elevadas, incrustacfes de MgCO3; (SZIKSZAY, 1993).

Resultados das analises fisico-quimicas (Anexo B) obtidos das aguas subterraneas apresentam
valores de magnésio significativamente menores em relagdo ao célcio contribuindo,
aproximadamente, com 1/3 para a dureza total. Em regido de rochas carbonatadas, o mineral
dolomita e a magnesita sdo importantes fornecedores de magnésio, tendo em vista que 0s
processos quimicos de dissolucdo do magnésio sdo essencialmente aos do calcio (formadores da
dureza).

O excesso de magnésio reduz a eficiéncia cardiaca em pessoas com problemas de coracao.
Dosagens adequadas, s@o benéficas no tratamento da tensdo pré-mestrual e hipertensao, previne
doencas renais e biliares e fortifique os misculos. Em aguas subterraneas, a relagdo Mg**/Ca* é
um elemento caracterizador da contaminacdo por d&gua marinha.
+ Reacdes na Natureza (CUSTODIO, 1996).
e MgCO;3+H,0 + CO, — Mg(HCO3), dissolucédo de magnesita
° CaMg(003)2+2H20 + 2C02—>C&(HCO3)2 + Mg(HC03)2 Dolomita
e Mg(HCO3), — MgCO3; + CO, + H,0 formacdo de incrustacbes de MgCO3

O Mg? em mg CaCOg/L, pode szer calculado pela Equacao (4):

4,17 mg Mg**/L = mg CaCOs/L (Dureza total) - 2,5* mg Ca**/L em CaCOs/L Eq.(4)
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5.3.6. Nitrato (NO3)

O nitrogénio é cerca de 80% do ar que respiramos. Como um componente essencial das
proteinas é encontrado nas células de todos os organismos vivos. Nitrogénio inorganico pode
existir no estado livre como gés, nitrito, nitrato e aménia. Com excecdo de algumas ocorréncias
como sais evaporiticos, 0 nitrogénio e seus compostos ndo sao encontrados nas rochas da crosta
terrestre. O nitrogénio é continuamente reciclado pelas plantas e animais. Geralmente, nas dguas
subterraneas, os nitratos ocorrem em teores abaixo de 5 mg/L. Nitritos e amdnia sdo ausentes,
pois sdo rapidamente convertidos a nitratos pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e amonia é
sinal de poluicdo organica recente dos efluentes domésticos. Segundo o padréo de potabilidade
da OMS, uma &gua nao deve ter mais do que 10mg/L de N-NO3™

No sistema digestivo o nitrato é transformado em nitrosaminas, que sdo substancias
carcindgenas. Criangcas com menos de trés meses de idade possuem, em seu aparelho digestivo,
bactérias que reduzem o nitrato a nitrito. Este se liga muito fortemente a moléculas de
hemoglobina, impedindo-as de transportarem oxigénio para as células do organismo. A
deficiéncia em oxigénio leva a danos neurolégicos permanentes, dificuldade de respiracao (falta
de ar) e em casos mais sérios a morte por asfixia. Aos seis meses de idade a concentracdo de
acido hidroclérico aumenta no estdmago, matando as bactérias redutoras de nitrato.

Pesquisa realizada por PINA (2005), na ilha de Santiago, constatou concentracGes de nitratos
superiores a 50 mgNO3/L em pogos pouco profundos (até 18m) nas areas agricolas. Este nitrato
pode ser proveniente da lixiviacdo de fertilizantes inorganicos usados para a adubacgédo do solo,
NPK (10-05-30 mais 03 microns) e/ou processos de decomposicdo e oxidacdo de compostos
organicos encontrados nas camadas do solo, como também, infiltracdo e oxidacdo de esgoto
proveniente de fossas sépticas e canalizacdes defeituosas.

A presenca de nitrato em &guas superficiais estimula o crescimento de plantas e outros
organismos aquaticos, como algas que florescem em abundancia. Por ser nutriente, causa
eutrofizacdo e morte da vegetacdo aquatica em recursos hidricos lagos, lagoas e acudes.
+ Reac0es na Natureza (LEEMANS, 1996).
e Oxidacdo aerobica (nitrificacdo bacteriana)
2NH3; + 30, — 2NO;" + 2H,0 +2H"
2NO, + O, — 2NO3 H H

e Formacao de nitrosaminas NO,;/NO3 + NH3 — NH -NH=0
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5.3.7. Potassio (K*)

O potéssio é um elemento quimico abundante na crosta terrestre, ocorre em pequena quantidade
nas aguas subterraneas, € facilmente absorvido pelas argilas e intensivamente consumido pelos
vegetais. Principais fontes minerais sdo: feldspato potassico, moscovita e biotita, e pouco
resistentes ao intemperismo fisico e quimico. O valor da relagio Na*/K* é de 1,09 nas rochas
igneas e de 27,84 nas aguas do mar, (RANKAMA & SAHAMA, 1950).

As Figuras 5.12. e 5.13, apresentam a distribuicdo dos valores do Potassio na costa leste da ilha
de Santiago — 2003 nas estacdes seca e chuvosa.

5.3.8. Sodio (Na")

O sodio € um elemento quimico quase sempre presente nas aguas subterraneas e apresenta
solubilidade muito elevada e dificil de precipitar. Principais fontes minerais sao (MESTRINHO,
1994):

feldspatos sodicos, ex. albita; Na(AlSizOg),
feldspatdidesos nefelina (NaAlSiOy,), e,
sodalita (NagAlgSigO24Cly),
e em menores quantidades fazendo parte dos minerais zeolitas.

O sédio é libertado nos processos de troca iénica (Na* por Ca®*) e do intemperismo das rochas
magmaticas e silicatos. O enriquecimento do Na* nas 4guas naturais é uma consequéncia da alta
solubilidade dos sais de sodio e da boa mobilidade desse elemento. Nas dguas subterraneas o teor
de sodio varia entre 0,1 e 100 mg/L, sendo que hd um enriquecimento gradativo deste metal a
partir das zonas de recarga até as zonas mais confinadas. A quantidade de sddio presente na dgua
é um elemento limitante de seu uso na agricultura. Teores elevados de sodio na &gua em
aquiferos costeiros poderdo estar relacionado com a intrusdo da agua do mar. Segundo a OMS, o
valor méximo recomendavel de sddio na dgua potavel é 200 mg/L.

As Figuras 5.14. e 5.15, apresentam a distribuicéo dos valores do Sodio na costa leste da ilha de
Santiago — 2003 nas estacOes seca e chuvosa.
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5.3.9. Sulfato (S0,%)

O sulfato ocorre em &guas naturais superficiais e subterrneas. As concentragdes variam de
acordo com as condi¢Ges ambientais. As dguas subterraneas que percolam areas com formacao
de gesso (gipsita — CaSO,) contém alto teor de sulfato devido a boa solubilidade (2,5 g da
CaSO4/L) e nos pontos de agua situados em locais de queima de substancias como o enxofre, o
carvao e 6leo mineral através da lavagem do ar com a chuva. Normalmente, as 4guas superficiais
contém 10-30 mg de SO,%/L, e praticamente ausentes em &reas de exploracéo de petréleo.

O ion sulfato, associa-se facilmente ao s6dio e a0 magnésio e em altas concentracfes pode
causar disfuncdo intestinal em animais de sangue quente, e danifica a estrutura de concreto

(cimento e argamassa) (NETO, 1966). O padrio para agua potavel é de 250mg de SO,*/L,
baseado no sabor e no efeito cardiovascular.

+ Reac0Oes na Natureza (MESTRINHO, 1994).
. Oxidacdo aerdbica de gés sulfidrico para acido sulfurico
H.S + 20, — 2H,SO, (na presenca de bactérias)
o Oxidacao de pirita
FeS; + 2H" + 80, — FeSO; + H,SO,
o Queima de carvao/éleo contendo enxofre
S+ 0, — SO,
o Reducéo bacterioldgica de sulfato em meio anaerobico
S04 + 6H" — H,S + 4H,0  (acdo bacteriana)
e Transformacdo de SO, em &cido sulfarico com agua de chuva (chuva acida)
SO, + H,O +1/20, — H,S0O4

As Figuras 5.16. e 5.17, apresentam a distribuicdo dos valores do Sulfato na costa leste da ilha de
Santiago — 2003 nas estacOes seca e chuvosa.
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5.4. Anélise quimica da Agua/ Apresentacio dos resultados

O controle da qualidade das &guas subterraneas, em geral, é feito avaliando-se a concentragdo ou
abundancia relativa dos constituintes presentes e os respectivos padrdes de variabilidade, no
sentido de fazer prognosticos, reconhecer tendéncias de contaminagdes ou, ainda, de investigar
danos. Fez-se a coleta e andlise fisico-quimica da agua para detectar os provaveis constituintes e
verificar a extensdo do equilibrio, que podem influenciar na composicéo dessas aguas.

5.4.1. Técnicas graficas para descrever a abundancia dos constituintes

Nos estudos em &guas subterraneas, na maioria das situacdes, € necessario descrever a
concentragdo ou abundancia relativa dos constituintes, o padrdo da variabilidade, ou ainda,
deduzir sobre a procedéncia da agua. Sob esses apectos, os métodos de representacédo grafica sao
bastante uteis.

5.4.1.1. Coeficiente de Correlagdo de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida do grau de relacdo linear entre duas
variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero) significa
gue ndo ha relacdo linear, o valor 1 indica uma relacao linear perfeita e o valor -1 também indica
uma relagdo linear perfeita mas inversa, ou seja quando uma das varidveis aumenta a outra
diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais forte € a associacdo linear entre as duas
variaveis.

O coeficiente de correlacdo de Pearson é normalmente representado pela letra r e é calculada
pela Equacao (5):

o 2®-DG-Y)
JE -2 (X097

Eq. (5)

Onde:
Xi € Yj: variaveis aleatdrias,

X e y: média dos valores de x e de y respetivamente.
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Os principais constituintes (cations e anions) que apresenta correlacdo significativa nas duas
estacdes do ano, sdo; os cloretos, o calcio, 0 magnésio, a condutividade elétrica e o sddio,
expostos nas Tabelas 5.3 e 5.4. A matriz de correlagdo de Pearson obtida no Excel (r>0,160 —
p<0,05) entre as amostras de agua da costa leste da ilha de Santiago e a intensidade da relacéo
linear entre as variaveis, confirma por intermedio da estaistica descritiva o avanco da agua do
mar para o interior da ilha.

Tabela 5.3. Coeficiente de correlagdo de Pearson, época seca, 2003.

C.E. cr | SO% | Ca®* | Na* | HCO5 | Mg?* | K* |
| C.E. 1 * * * * * * *
(ol 0,982 1 * * * * * *
SO, 03262 02441 1 * * * * *
Ca™ 0,9386 0,9429 0,155 1 * * * *
Na” 0,6707  0,6255 0,7453 0,5483 1 * * *
HCOs | _0,0955 -0,1901 0,3006 -0,1151 0,2282 1 * *
Mg™ 0,9115 0,903 0,2296 0,8972 0,5417 -0,186 1 *
K* 0,391 03816 0,1402 0,2983 0,3957 0,0338 0,3866 1

Tabela 5.4. Coeficiente de correlacdo de Pearson, época chuvosa, 2003.

C.E. cr | ks | Ca** | Na* | HCO;5 | Mg?* | K* |
| C.E. 1 * * * * * * *
Cr 0,9763 1 * * * * * *
SO 1 03763 03324 1 * * * * *
ca™ 0,8549 0,8216 0,1091 1 * * * *
Na 0,8261 0,7933 0,4249 0,6865 1 * * *
HCO3 -0,0311 -0,0841 0,049 0,0571 0,3017 1 * *
Mg™ 0,906 0,926 0,391 0,7643 0,7244 -0,0865 1 *
K* 0,171 0,1724 -0,0205 0,1264 0,1703 -0,2018 0,1278 1
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5.4.1.2. Diagrama de Piper

O diagrama trangular de Piper (1944), com frequéncia é usado para classificar o tipo quimico da
agua subterranea, de acordo com a espécie predominante, e também para definir a sua evolucgéo
quimica.

No diagrama triangular de Piper, distinguem-se trés campos com os dados plotados em % meq L
! - o triangulo dos cations (Ca®**, Mg**, Na', K*); o triangulo dos anions (SO,*, CI,, HCO; +
COs%) e o losangulo onde os pontos encontrados nos triangulos anteriores s&o projetados.

O cruzamento do prolongamento dos dois pontos define a posicao do ponto na area do losangulo.
A maior proximidade a um dos quatro vértices, classifica a amostra de acordo com as suas facies
para cations e anions.

O diagrama triangular de Piper € uma técnica Util para descrever o comportamento de varios ions
ou definir a hidroquimica de uma area, quando se necessita de um grande nimero de curvas ou
figuras.

Os diagramas de Piper foram construidos com amostras das bacias hidrograficas de S&o
Domingos (Figura 5.18.), da Ribeira Seca (Figura 5.19.) e de Sdo Miguel (Figura 5.21.).

As Figuras 5.20. e 5.23. mostram respetivamente, as classes de agua em funcéo da salinidade das
bacias hidrogréficas da Ribeira Seca e de Sdo Miguel.

As aguas subterraneas apresentam facies hidroquimicas varios, com predominancia o sddio
como cation dominante e cloretos e sulfatos como anions com maior frequéncia.

e rCl>rHCO3>rSOs> rCO;
e rNa>rCa>rMg>rK.
Facies hidroguimicas dos tipos:
1. bicarbonatada — sédica (HCO3-Na) ou sulfatadas ou cloretadas sédicas (Figura 5.18.),

2. sulfatadas ou cloretadas sodicas, (SO4 — Na) ou (CI- Na) ou sulfatadas ou cloretadas
calcicas ou magnesianas (Figura 5.19.), e,

3. bicarbonatada sédica (HCOs-Na) ou sulfatadas ou cloretadas célcicas ou magnesianas
(Figura 5.21.).
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Figura 5.20. Classe das aguas em funcdo da salinidade na bacia hidrogréfica da Ribeira Seca - S. Cruz.

A estimativa dos STD nas amostras de adgua sobreexplotados (mais de 12 horas de bombagem
diaria) na Bacia Hidrografica da Ribeira Seca, tais como; FT-63, FT-09, FT-47, 52-81, FT-59,
PT-31, FT-65, 52-33, 55-42 e do FBE-169 é dada pela equacéo (6):

STD = CE*0,65 Eq. (6)

Valor tido como satisfatorio para aguas ndo muito salinas, a uma temperatura media de 18°C.
Para 4guas muito salgadas ou muito &cidas, esta correlagcdo ndo ocorre.

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
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Figura 5.21. Distribuigdo das principais facies hidroquimicas na Bacia Hidrogréfica de S. Miguel. Ilha de

Santiago.
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O gréfico do anion ClI versus C.E. (Figura 5.22.), confirma o efeito das inunda¢Ges marinhas das
marés-altas constituindo a principal fonte de sais em areas de baixa cota como, por exemplo, na
Ribeira de Sdo Domingos e/ou na Ribeira Seca, (PINA, 2007) (Figura, 4.11-a e 4.19-b).

CE. x Ol

763.00 - Ajuste: Linear
Equagdo

! Y= 0359 X+ -217.403

Cl . =

Coeficiente de regressao

Rz = 09612

1
| C.E. 2680.00

Figura 5.22. Concentragdo do CI versus C.E. na Bacia Hidrogréfica de S. Domingos. Ilha de Santiago.
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Figura 5.23. Classe das aguas em fun¢do da salinidade na Bacia Hidrografica de S. Miguel.

A estimativa dos STD nas amostras de agua sobreexplotados na bacia hidrogréfica de S. Miguel,
tais como: FBE-145; FT-05; 51-272; SP-12; FT-39; FBE-144; FT-62; FBE-188; 51-201; e 52-29
é dada pela equacéo (7):

STD = CE*0,67 Eq. (7)

Valor tido como satisfatorio para aguas ndo muito salinas, a uma temperatura média de 18°C.
Para aguas muito salgadas ou muito &cidas, esta correlacéo ndo ocorre.
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5.4.1.3. Diagrama do SAR

O laboratorio de salinidade dos Estados Unidos da América classifica os solos quanto a
salinidade em funcdo da Condutividade Elétrica do Extrato da Saturacdo (CE), da Percentagem
de Sodio Trocavel (PST) ou da Razdo de Absorcdo de Sodio (RAS) e do pH. (Tabela 5.5.). A
linha diviséria entre o solo salino e n&o salino tem estabelecido o valor de 4 dS m™ para extratos
de camada saturada do solo. Entretanto, podemos encontrar plantas sensiveis a sais, que podem
ser afetadas em solos cujo extrato de saturacio apresenta CE entre 2 e 4 dS m™ (CAUDURO,
1991). O Comité de Terminologia da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo tem
recomendado baixar o limite entre os solos salinos e ndo salinos para 2 dS m™.

SAR é um indice que expressa a possibilidade de que a 4gua de irrigacdo provoque a sodificacéo
do solo, no que depende a proporcdo do Na“ em relagdo aos demais cations, em meqL™ e
calculado pelo Nanograma de Richards, equacéo (8). (RICHARDS, 1954).

5= Na Eq. (8)

0.3
Ca™™ + Mg™
2

O sddio desloca o célcio ou outros ions associados aos materiais adsorventes como 0s minerais
de argila e substancias organicas, modificando as suas caracteristicas, principalmente a
permeabilidade. Problemas de infiltracdo em solos também est&o relacionados com o contetido
de CO5> e HCO3 na 4gua de irrigacdo (CAUDURO, 1991).

Quando o solo seca, parte desses ions se precipita como CaCO3; e MgCO3z aumentando a
proporcao relativa de sédio (CAUDURO, 1991). Esse processo pode ser avaliado separadamente
do conceito RAS, mediante o indice de carbonato sodico residual (CSR), defenido pela equacao

(9):
CSR = (COs* + HCO5) - (Ca** + Mg?") Ed. (9)

Os dois conceitos (RAS e CSR) sdo combinados em um novo conceito de relacdo de adsorcéo de
sodio ajustada (RASa), defenida pela equacéo (10):

RAS = Ha [1 + (84 - prc)] E9-(10)

[{Cﬁl 4 Mgt

2
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Onde:
8,4 = pH de um solo salino ndo sddico, em equilibrio com CaCOs,
pHc = fator de ajuste = (pK’» - pK’c) + p(Ca®*" + Mg*) + p(COs* + HCOy)
K’, = constante de dissocia¢do do HCOg3’
K’ = constante de solubilidade do CaCO3
O pHc representa um valor teérico de pH, calculado para uma &gua em contato com célcio do
solo e em equilibrio com o seu CO,. Valores de pHc superiores a 8,4 diminuem o RAS e o risco
de sodificacdo devido a tendéncia de dissolucdo do CaCOs; do solo. Valores inferiores

demostram uma tendéncia a precipitacao da calcio (CRUCIANI, 1997).

A Percentagem do Sodio Trocavel (PST) representa a relagdo dos demais cations adsorvidos; seu
valor é dado pela equacdo (11), Nomograma de Richards, 1954:

PST= Na 00 Eq.(11)
(Ca+ Mg+ Na+ H+Al)

Considerando que ha um equilibrio entre formas solUveis e trocaveis de um determinado cation,
deve existir uma relacdo matematica entre RAS e a PST do solo de um determinado local.
Conhecendo essa relacdo, pode-se estimar a PST de forma rapida e indireta na auséncia dos
resultados de analise.

Segundo Richards (1954), com os solos do Oeste dos Estados Unidos obteve a seguinte
estimativa, equacao (12):

o 100(0,01475x RAS)

= Eq. (12)
14(0,01475 % RAS

Tabela 5.5. Classificacio da salinidade em funcéo da CE, PST e do pH (USSL).

CE e RAS pH
SOLO (mmhos/cm) e (%)
NORMAL 4 e 3 8.5
SALINO >4 o 3 8.5
sODICO 4 e >13 >8,5
SALINO/SODICO >4 e >13 8,5
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5.5. Qualidade da Agua da Barragem de Poil&o — fins agricolas

A classificacdo da qualidade da agua de irrigacdo utilizada mundialmente por mais de 20 anos
foi desenvolvida pelo Laboratério de Salinidade de Riverside (RICHARDS, 1954). A
classificacdo levava em conta a condutividade elétrica e sua adsorcdo de sddio (RAS) e os
valores médios obtidos foram com base em &reas irrigadas.

Entretanto, durante as ultimas décadas consideraveis opinides tém sido produzidas depois da
utilizacdo destas aguas em areas de regiGes de clima arido e no semi-arido. No centro destas
discussdes, em 1976, a FAO desenvolveu um novo guia para uma rapida avaliacdo do uso destas
aguas. Este guia foi parcialmente reformulado por AYERS and WESTCOT, em 1991 (Tabela
5.6.)

Tabela 5.6. Classificacdo da agua de irrigagdo quanto aos riscos de sodicidade (AYRRES & WESTCOT, 1991).

RAS CLASSES DE SODICIDADE
(mmol)*?
S1 (sem problemas) S, (problemas S3 (problemas severos)
crescentes)
CEa (uS/cm)
0-3 >700 700 — 200 <200
3-6 >1200 1200 — 300 <300
6-12 >1900 1900 — 500 <500
12 -20 >2900 2900 - 1300 <1300
20 - 40 >5000 5000 - 2900 2900

A relagdo entre a composicdo quimica da agua e a salinidade do solo, o efeito do sddio na taxa
de infiltragdo e a especificidade toxica de varios ions e outros efeitos especificos sdo levados em
conta neste guia.
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A variagdo na qualidade das aguas para a irrigagdo depende da zona climética, fonte de agua,
trajeto percorrido, época do ano, geologia da regido e desenvolvimento da irrigacéo.
Normalmente, aguas das zonas aridas ou em épocas mais secas do ano apresentam maior teor de
sais; aguas subterraneas em geral sdo mais salinas do que as aguas dos rios e estas proximas da
foz, contém mais sais do que préximas a nascente (DIELEMAN, 1980).

A avaliagdo dos riscos de salinizacdo (Tabela, 5.7.) de uma determinada &rea mediante a agua de
irrigacdo nao podera ser feita simplesmente pela qualidade da &gua, pois, seus efeitos dependem
das caracteristicas do solo, da tolerdncia das culturas a serem exploradas, das condicOes
climaticas locais e do manejo da irrigacdo e drenagem, além de suas caracteristicas fisico-
quimicas (FRENKEL, 1984). Desse modo, a qualidade da &gua de irrigacdo pode ser
considerada como um importante fator, mas nunca deve ser esquecido gue ela é tdo-somente um
dos fatores e que ndo é possivel desenvolver um sistema de classificacdo que possa ser utilizado
sob todas as circunstancias.

Tabela 5.7. Classificagdo da &gua de irrigacdo quanto ao risco de salinidade. FRENKEL (1984) e PIZARRO

(1985).
Classes de Salinidade Riscos de Salinidade Faixas de CEa (uS/cm)
C, Baixo <750
Co Médio 750 — 1500
Cs Alto 1500 — 3000
Cy Muito alto 3000>

Na realidade, ndo existe um limite fixo da qualidade das aguas e seu uso é determinado pelas
condicdes que controlam a acumulacdo dos sais e seus efeitos nos rendimentos das culturas
(AYERS & WESTCOT, 1991). Uma irrigacdo mesmo com baixos teores de sais (CE entre 0,1 a
1,0 dS/m) pode induzir problemas de salinizacdo, ndo pela agua utilizada mas devido a elevacéo
do lencol freatico provocado pela aplicacdo de laminas excessivas de agua, perdas de agua em
canais de distribuicdo e drenagem deficiente (CRUCIANI, 1997).

No que se refere a qualidade das aguas para a irrigacdo, a classificacdo mais utilizada é aquela
proposta pelo USSL, que relaciona a concentracdo de sais soluveis, como indicadora do perigo
de salinizacdo do solo, e a Razdo de Absor¢do de Sodio (RAS), como indicadora de perigo de
sodificacgéo.

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
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A concentracdo de sais soluveis pode ser adequadamente doseada, para fins de classificagdo, em
termos de C.E. em uS/cm a 25°C. Os resultados das analise de agua da Barragem de Poildo
(outubro de 2009) estéo plotados no diagrama do USSL, apresentado na Figura 5.24.
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Figura 5.24. Apresentacao do diagrama do USSL, onde estéo plotados os resultados das analise de agua da
Barragem de Poil&o. (outubro de 2009).

Legenda:
8 Serrado, afluente da barragem de Poildo (cérregos estreitos de aspeto limpido)
B Regio litoranea do reservatdrio (agude eutrofizado, lixo e bastante assoreado)
Regido liminética do reservatorio (acude eutrofizado, lixo e bastante assoreado)
B Sao Jorge dos Orgéos (corregos estreitos de aspeto limpido que fluem para a barragem)
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Para fins de diagnostico, a classificacdo do USSL, define as seguintes classes de aguas:
Quanto ao perigo de salinizagéo

e C;- Aguas com baixa salinidade. Condutividade elétrica entre 100 e 250 uS/cm,
correspondendo aproximadamente a 64 e 160 mg/L de soélidos dissolvidos. Pode ser
utilizada na maioria das lavouras e em quase todos os solos, com pequeno risco de
salinizagéo, salvo se a permeabilidade deste for extremamente baixa,

e C,- Aguas com salinidade média. Condutividade elétrica entre 250 e 750 pS/cm,
correspondendo aproximadamente a 160 e 480 mg/L de sélidos dissolvidos. Pode ser
utilizada em solos que apresentem lixiviagdo moderada. As plantas com baixa tolerancia
salina podem ser cultivadas, na maioria dos casos, sem perigo,

e C;- Aguas com salinidade alta. Condutividade elétrica entre 750 e 2750 uS/cm,
correspondendo aproximadamente a 480 e 1440 mg/L de solidos dissolvidos. N&o pode
ser utilizada em solos de drenagem deficiente. Se presta para culturas com boa tolerancia
salina, e,

e C,4 Aguas com salinidade extremamente alta. Condutividade elétrica entre 2250 e 5000
pS/cm, correspondendo aproximadamente a 1440 e 3200 mg/L de sélidos dissolvidos.
Geralmente, ndo sao utilizadas para irrigacdo, salvo os casos de plantas com alta
resisténcia salinas em solos bastante permedveis e abundantemente irrigados.

Quanto ao perigo de sodificacao

e S;- Agua com baixa proporcdo de sodio. Pode ser utilizada em quase todos os tipos de
solo, sem riscos de acumulacdo de quantidades nocivas de sédio permutavel. Faz-se
ressalva apenas as lavouras muito sensiveis ao sodio,

e S,- Agua com proporcdo média de sodio. Envolve um certo risco em condigbes de
lixiviacdo deficiente, em terrenos de textura fina com elevada capacidade de troca
catibnica. Pode ser utilizada em solos organicos ou de textura grossa com boa
permeabilidade,

e S3- Agua com proporcio elevada de sédio. Pode conduzir a quantidades perigosas de
sodio permutavel na maior parte dos solos, aceitdvel apenas em condi¢cdes de boa
drenagem e lixiviagdo intensa, e,

e S,;- Agua com proporgdo muito elevada de sodio. Geralmente, é inadequada para
irrigacdo, exceto quanto a salinidade é muito boa.
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A analise da clorofila a (biomassa algal) da agua da Barragem de Poildo, para fins agricolas, foi
feita para estimar o IET (indice do Estado Trdfico) recorrendo a classificacio da Tabela
5.8.,(USDA, 1982), cuja finalidade é de classificar o estado tréfico dos corpos de agua,
avaliando o enriquecimento por nutrientes e infestacdo por macrofitas. Os valores de
concentracdo sdo em mg/L, da CE, em pS/cm e Cl a e Feofitina, em mg m™.

Tabela 5.8. Classificacdo do estado tréfico de albufeiras (USDA, 1982).

Parametro Ultra- Oligotrdéfico | Mesotrdéfico | Eutrofico Hiper-
oligotrdfico Eutrdfico
Fosfatos, P <4,0 4,0-10,0 10,0-35,0 | 35-100 >100,0
Clorofila a - média <1,0 1,0-25,0 2,5-8,0 8-25 >25
Clorofila a - maxima - - 8,0-25,0 25-75 >75
Disco de Secchi (m) >12,0 12,0-6,0 6,0-3,0 3-15 <15

Tabela 5.9. Pardmetros analisados da amostra da agua da Barragem de Poildo e resultados obtidos.

P PARAMETROS ANALISADOS
1 pH C.E. HCO;y cr SO,% F DQO
2 79 1234 242 166 99 0,2 12
3 8,7 698 128 94 52 0,2 43
4 8,9 671 123 92 54 0,2 62
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P PARAMETROS ANALISADOS
1 N-total ca* Mg?* Na* K* DT AT
2 25 120 60 60 8 300 255
3 3 43 38 40 9 108 154
4 3 45 36 39 9 112 141
plos PARAMETROS ANALISADOS
Cla Feofitina | N-Total P-Total Raz&o PO* N-NO*
N/P

1 25 0,25 100 0,19 17

2 74 19 3 0,15 20 ND 2

3 78 17 3 0,17 17,6 ND 2

4 15 0,15 100 0,13 11

Legenda:

1: Serrado, afluente da barragem de Poildo (corregos estreitos de aspeto limpido)

2: Regido litoranea do reservatorio (acude eutrofizado, lixo e bastante assoreado)

3: Regido liminética do reservatorio (acude eutrofizado, lixo e bastante assoreado)

4: S3o Jorge dos Orgaos (corregos estreitos de aspeto limpido que fluem para a barragem)

ND: Nédo Detectado

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
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5.6. Razbes ldnicas

Estudo de razdes ibnicas é muito importante para a classificacdo e interpretacdo hidrogeoquimica
das &guas subterraneas. Nas trés ribeiras da zona leste da ilha de Santiago foram selecionadas as
principais raz@es idnicas indispensaveis para o estudo de aquiferos costeiros (Anexo C).

A razéo dos ions alcalinos pelos cloretos € calculada pela equacéo (13):
+ +
_ MNa’ +rK Eq. (13)
rCr
é muito Util nos estudos de salinizacdo em areas costeiras. Para dgua do mar a razdo varia
geralmente entre 0,87 e 0,89. Também pode ser avaliado pela razdo rNa'/rCl, que é
aproximadamente de 0,86. O valor para agua doce € uma fungdo do processo quimico durante a
recarga, mas geralmente é 1,0 £ 0,1. Quando se misturam duas aguas, salina e doce, a razao
alcalinos/cloreto diminui em relacdo aos valores da agua doce e frequentemente alcancam

valores mais baixos que aguas marinhas (CABRAL e PAIVA, 2004).
A Tabela 5.9. descreve as principais razdes ionicas e seus significados (HEM, 1985).

Tabela 5.10. Principais razdes ionicas e seus significados (HEM, 1985).

Razéo l6nica VariagOes Tedricas Significado
0,25-0,33 -Agua de circulacio em rocha de composigdo granitica
0,33-1,5 -Aguas continentais
>0,9 -Contato com &gua do mar ou fluxo através de rocha
rMg*?/rCa* béasica; possivel influéncia de terrenos dolomiticos
>1 -RelacBes com litotipos ricos em silicatos magnesianos
+5 -Agua do mar
rCa*’/rMg*
) >1 - Indicacéo de Intrusdo Marinha
Ca/(HCOs + S0,
0,02-0,025 -Agua do mar
0,09-0,6 -Agua de circulagio em rocha com composicéo
rk*/rNa* granitica
0,004-0,28 - “Agua doce”
<0,0876 -Agua do mar
<0,7 - Substituicdo de Na* por Ca*? e Mg*?
rNa*/rCI >0,7 -Precipitacio de sais de Na* fluxo através de rochas
cristalinas ou vulcénicas
0,5 -Fluxo normal para rochas cristalinas
rClI'/rHCOz; 0,1-0,5 -Aguas continentais
20-50 -Agua do mar
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Uma das caracteristicas da intrusdo salina € comummente o enriquecimento do céalcio acima da
concentracdo na agua do mar; razdes altas de Ca*/Mg?* e Ca**/(HCOs; + SO4%) (>1) sdo
indicadores da chegada da intrusdo marinha. Todavia, guas salinas com valores altos de Ca**
podem ter outras origens (JONES et al., 1999). Através dos resultados obtidos pelas razbes
i6nicas nas trés bacias hidrograficas (Anexo C), percebe-se um indicio de intrusdo salina.

A falta de dados do parametro Br impossibilitou a utilizacdo da razdo CI/Br" considerado como
um tracador confiavel, devido ao fato do CI" e Br" serem conservativos, isto €, ndo reagem com a
matriz do aquifero, exceto na presenca de quantidade muito grande de matéria organica podendo
ser obtidas informacdes sobre a fonte de salinizacdo: a agua do mar possui aproximadamente
rCl/rBr = 655 (CUSTODIO, 1987). Da mesma forma para o indice de Qualidade das Aguas -
IQA por falta de informacdes principalmente dos parametros; DQOs, e do OD.

Quase todos os valores obtidos sugerem que 0s pocos da costa oriental da ilha de Santiago estao
sob influéncia marinha direta. Os altos valores encontrados para a razdo ionica (Anexo C)
reforcam essa ideia, sem que isso necessariamente signifique que ja estivessem comprometidas.

Algumas ferramentas recomendaveis como os softwares AquaChem® e PHREEQC (indice de
saturacdo) permitiriam a elaboracdo de gréficos e diagramas para um melhor entendimento do
comportamento dos ions no aquifero.

A correlacdo entre as concentraces dos ions maiores, cations (Figura 5.25.) e anions (Figura
5.26.) com a Condutividade Elétrica, C.E., é uma ferramenta que permite identificar os
elementos responsaveis pelo aumento da salinidade da &agua como, dos fenémenos
modificadores.

Os mesmos elementos, também identificados aplicando o coeficiente de correlacdo de Pearson,
com “r”” significativo entre as duas variaveis; C.E. versus CI" e C.E. versus Ca** ou Na'. Todas as
relacfes lineares sdo significativas, ou seja, uma cresce, ou decresce, em relacdo a outra, e
acontecendo proporcionalmente.
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Figura 5.25. Concentracdo dos cations versus C.E. nas bacias hidrograficas da parte oriental da ilha de Santiago.
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Figura 5.26. Concentragdo dos anions versus C.E. nas bacias hidrograficas da parte oriental da ilha de Santiago.
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CAPITULO 6 - HIDROGEOQUIMICA ISOTOPICA NA COSTA LESTE DA ILHA
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6. HIDROGEOQUIMICA ISOTOPICA NA COSTA LESTE DA ILHA SANTIAGO

6.1. Introducéo

A utilizacdo de isétopos ambientais em estudos hidrogeologicos remonta varios anos, tendo-se
iniciado com os trabalhos pioneiros de Urey et al e Epstein & Mayeda na década de 50 (CLARK
& FRITZ, 1997). O emprego de is6topos ambientais, assim denominados por serem encontrados
de forma generalizada no meio ambiente em quantidades que permitem seu uso como tragadores
ou marcadores cronoldgicos, € muito difundido a nivel mundial, constituindo nos dias de hoje
uma ferramenta que se pode considerar como tradicional no meio técnico hidrogeoldgico
(SALOMONS, et al, 1976).

No contexto hidroldgico e hidrogeoldgico os is6topos ambientais sdo atualmente utilizados ndo
sO na identificacdo da origem das aguas superficiais e subterraneas, mas também em estudos dos
processos de recarga, nas reagdes geoquimicas e na cinética dessas reacGes e de idade de um
aquifero (CLARK & FRITZ, 1997). Classicamente, os padrdes de fluxo sdo determinados a
partir de pontos onde se mede o nivel potenciométrico da agua e as transmissividades sdo
estimadas a partir de ensaios de bombeamento, sem que se tenha evidéncia direta do tipo, origem
e idades da &gua.

A hidrologia isotdpica preenche parcialmente esta lacuna, e o0s is6topos ambientais séo
particularmente indicados porque representam os melhores tracadores uma vez que, no caso do
*H, 2H e '®0 constituem as préprias moléculas de 4gua. N&o obstante o exposto, 0s is6topos
ambientais ndo tém sido utilizados de forma substancial em Cabo Verde havendo ainda inclusive
um certo desconhecimento no meio técnico especializado de suas peculiaridades e mesmo de
potenciais situacdes em que estas técnicas poderiam ser Gteis.

Os is6topos de um elemento quimico sdo caracterizados pelo mesmo numero atdmico e
diferentes nimeros de massa. Esta diferenca no nimero de massa é provocada pela variagdo do
namero de neutrons do elemento e condiciona comportamentos distintos do elemento em relacéo
a um determinado is6topo, modificando localmente a abundéncia relativa entre os véarios
isétopos na natureza, num processo denominado de fracionamento isotopico.

Quanto maior a diferenca de massa entre eles, maior o fraccionamento. O fracionamento pode
ocorrer por mudanca de fase ou de estado, diferenca na taxa de reacdo quimica e diferenca na
velocidade de difusdo molecular (CLARK & FRITZ, 1997). Os is6topos podem ser radioativos
(estarem sujeitos a desintegracdo no tempo por emissao de radioatividade) ou nao.

Nem todos 0s is6topos ocorrem na natureza em proporcdes significativas ou mensuraveis. Dentre
0s is6topos radioativos, por exemplo, alguns podem ser obtidos somente de forma artificial, em
laboratério. Os is6topos que tém ocorréncia natural e que acompanham os ciclos naturais do
meio ambiente (ciclo hidrologico, do carbono e outros) sdo denominados comummente de
"ambientais”. A maioria dos estudos com is6topos ambientais tem centrado na utilizagdo dos
isétopos de hidrogénio (*H, ?H, *H), Carbono (**C, *C, *C), Nitrogénio (**N, °N), Oxigénio
(*°0, *20) e Enxofre (*°S, **9).
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Estes sdo os elementos mais importantes nos sistemas bioldgicos e participam na maioria das
reacOes de interesse hidrogeoquimico (SALOMONS, et al, 1976).

Mais recentemente o *°Cl e o *He tem sido bastante utilizados. A distingdo do uso de cada um
desses isotopos é funcdo dos objetivos de cada trabalho e dos meios de que se dispdem.
Geralmente, a abundancia do is6topo na natureza é baixa, mas em alguns casos a a¢ao antropica
ao longo do tempo favoreceu o aumento desta como no caso de ?H, *H *3C e *C com as bombas
nucleares. As propriedades dos is6topos que tornam atrativo o seu uso sdo o fracionamento e a
radioatividade (quando existente permite, através da abundancia isotopica e da taxa de
decaimento, estimar idades).

Os is6topos ambientais tem vindo a afirmar-se como uma técnica de rotina em estudos
hidrogeologicos, complementando as abordagens convencionais da hidrogeoquimica e da
hidrodindmica. Os isotopos estaveis da molécula de &gua tém sido amplamente utilizados,
justamente pela sua composicdo isotopica ser modificada pelos processos metedricos,
conferindo-a uma assinatura isotopica caracteristica, constituindo como um tracador natural para
a identificacdo da proveniéncia das aguas subterraneas.

Is6topos normalmente utilizados em estudos hidrolégicos em Cabo Verde, séo 20 e 2H.
O uso destes isétopos é funcdo dos seguintes fatores:

v A abundancia compativel com a resolucdo dos métodos de analise,

v’ Séo principais constituintes da agua (hidrogénio e oxigénio) e, por isso, 0 comportamento
deles é muito préximo ao da agua, funcionando como excelentes tracadores (“tracador
ideal™), e,

v’ Especificamente para 0 *H, a medic&o da sua radioatividade (meia-vida / A = 12,43 anos)
é um indicativo da idade das aguas.

Os demais isétopos tém utilizacdo limitada em funcdo da baixa abundancia isotépica, dificuldade
de mensuracgdo e/ou meia-vida (A) ndo apropriada (muito curta ou muito longa) como no caso do
%8C1 (» = 301.000 anos) e **C (A = 5730 anos) que devem ser utilizados para regides de recarga
muito antiga (SALOMONS, et al, 1976).

Etudos com is6topos ambientais em uso hidrolégico em Cabo Verde tiveram como alvos
principais a ilha de Santiago motivados pela seca e salinizacdo das aguas, tendo como objetivos
o0 conhecimento da origem e dos mecanismos de recarga dos aquiferos, a causa da salinizacéo, o
tempo de transito e a datacao destes aquiferos.
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6.2. Is6topos Ambientais

A molécula de agua é constituida por dois elementos — hidrogénio e oxigénio — na proporcao de
2:1. Cada um destes elementos tem varios isétopos, proporcionando diferentes massas as
moléculas de 4gua. S&o atualmente conhecidos trés is6topos naturais de hidrogénio (*H, ?H e *H)
e nove isétopos de oxigénio (**0, **0, 0, *°0, *0, Y0, 80, °0 e 2°0), os quais podem entrar
na composic¢do da molécula de agua (CLARK & FRITZ, 1997).

No caso do hidrogénio, o *H (proton) e o *H (deutério) sdo estaveis, enquanto o °H (tritio) é
radioativo, libertando particulas B~ e convertendo-se em atomo estavel de *He, seguindo uma taxa
de decaimento com um tempo de semi-vida de 12,32 anos (LUCAS e UNTERWEGER, 2000).
As abundancias isotopicas na agua do mar do *H, ?H e *H sdo de 99,984%, 0,016% e 5x10°%,
respetivamente (MAZOR, 1991).

Dos nove isotopos de oxigénio, trés sdo estaveis (*°0, 'O e *°0) e os restantes sio radioativos,
com tempos de semi-vida que variam entre 13,5 e 122 segundos. As abundancias relativas na
agua do mar dos trés is6topos estaveis sdo de 99,76%, 0,04% e 0,20%, respetivamente para o
1°0, 1’0 e 0 (CLARK & FRITZ, 1997).

Do exposto, facilmente se conclui que os isétopos mais abundantes na 4gua sdo o *H e 0 °0. No
entanto, apesar das suas abundancias relativas serem muito baixas, os restantes is6topos estaveis
participam também na composic¢do de moléculas de agua, em propor¢des ndo necessariamente
iguais a sua abundancia isotépica. Com efeito, ao longo do ciclo hidroldgico, as massas de agua
sofrem alteracdes na sua composicdo isotopica global, através de um fenémeno chamado de
fracionamento isotdpico, pelo que a composicdo isotopica da precipitacdo € normalmente
diferente da composicao isotopica da dgua do mar, de onde se evaporou (Figura 6.1.). Do mesmo
modo, também as aguas subterraneas apresentam usualmente assinaturas isotopicas distintas da
precipitacdo e da 4gua do mar.
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Figura 6.1. Representacdo esquematica do fracionamento isotépico em diversas etapas do ciclo hidrologico
(adaptado de COPLEN et al, 2001).
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A composicdo em isotopos estaveis na &gua é determinada com base na razdo entre os dois
istopos mais abundantes de cada elemento. Por exemplo, no caso do oxigénio, a razdo entre o
isétopo mais pesado (**0) e o is6topo mais leve (*°0) é de 0,20/99,76, ou seja, 0,002005. No
entanto, o processo de fracionamento modifica ligeiramente o valor desta razdo, embora as
variagcBes ocorram apenas a nivel da quinta ou da sexta casa decimal. A medida absoluta das
razdes isotopicas € um processo extremamente complexo e pouco preciso, por isso, se procede a
medicdo relativa destas razdes, obtendo-se valores cerca de uma ordem de grandeza mais
precisos do que o0s que se obteriam em medic¢des absolutas (COPLEN et al., 2001).
Favoravelmente, as diferencas relativas entre os is6topos podem ser determinadas facilmente
através de medicdo da relacdo diferencial com Espectrometros de Massa. Esta relacéo diferencial
ou concentragdo isotdpica (8) € expressa, como uma proporcao (partes por mil - %o) entre a razao
medida na amostra e a razdo medida em um padrdo de referéncia internacional (antigamente
SMOW - Standard Mean Ocean Water definido por CRAIG (1961 a), e atualmente VSMOW -
Viena Standard Mean Ocean Water), a partir das indicagdes de COPLEN (1994) e IUPAC
(1994), medidos simultaneamente no mesmo aparelho e expressos da seguinte forma. Equacao
(14):

(5. "'f — R;I.rml*:f?:! - R.r‘-:h.l:hh-' 1_] D."' Eq. (14)
i1 R

paradrao

onde Ramostra © Rpadrao representam as razoes isotopicas da amostra e do padréo, respetivamente.
Exemplificando, para o caso do oxigénio, através da equacao (15):

55 [_‘ ISOAO,] - NOAOJ
¢ amostra ‘.
"o A o)

Assim, uma amostra com um teor de 50 = 50,0%o estd enriquecida em 5% (ou 50%o)
relativamente ao padrdo e ¢ considerada isotopicamente “pesada” em relagdo ao padrdo. Um
valor de & negativo indica que a amostra esta empobrecida em is6topo pesado relativamente ao
padrdo e, por isso, é considerada isotopicamente “leve”, em relacdo ao padréo.

amosira

x10° Eq. (15)

padrio

CRAIG (1961 b), baseado em cerca de 400 amostras de agua de rios, lagos e da prépria
precipitacdo, verificou que, a escala global, os teores dos principais is6topos de hidrogénio e
oxigénio nas aguas naturais apresentavam entre si uma propor¢do mais ou menos constante que
poderia ser traduzida pela equacéo (16):

8°H=8%0+10% SMOW Eq. (16)
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Esta expressdo, conhecida pela equagdo da Reta Meteorica Global, RMG, corresponde ao melhor
ajuste linear dos pontos relativos a composic¢éo isotdpica das amostras acima referidas. O valor
da ordenada na origem é denominado de “excesso de deutério” e resulta essencialmente da
difusividade diferencial das moléculas de agua, ja que a maior difusividade da molécula 2H*H®0
em relacdo & molécula *H'H™0O conduz a um incremento do deutério em relacdo ao oxigénio
“pesado”. A humidade relativa e a velocidade do vento parecem ser os principais fatores que
controlam o excesso de deutério na precipitacdo. Desta forma, este parametro pode ser utilizado
na identificacdo das fontes de vapor de agua.

ROZANSKI et al (1993) procederam a uma revisao da equacao proposta por CRAIG (1961 b),
utilizando dados da reta global de isétopos na precipitacéo, tendo chegado a equagéo (17):

8°H =8,13'%0 + 10,8%  SMOW Eq. (17)

Ambas as equagdes apresentadas correspondem, de fato, a medias de varias retas metedricas
locais ou regionais que diferem da reta meteorica global, devido a variagdes climaticas e a
parametros geograficos (CLARK & FRITZ, 1997).

Os is6topos estaveis que constituem a molécula de agua tém uma das suas principais aplicacoes
no estudo das areas de recarga de aquifero, particularmente na estimativa das respetivas altitudes
médias. Os fundamentos desta metodologia relacionam-se com o fendmeno de fracionamento
isotopico, designadamente através do efeito de altitude. De um modo geral, o padrdo de
distribui¢do de 80 e 8°H na precipitagdo reproduz a topografia. De fato, em regides
montanhosas, a diminui¢do da temperatura com a altitude promove a condensacdo do vapor de
agua, conduzindo a deplecdo de is6topos pesados na precipitacdo, de acordo com gradientes que
variam entre -0,15%o € -0,50%0/100 m, no caso do 5180, e entre -1%o e -4%0/100 m, para o 8°H
(CLARK & FRITZ, 1997).

Considera-se que o efeito de altitude resulta de um processo continuo de destilacdo de Rayleigh
durante o esvaziamento do reservatorio de vapor atmosférico (Figura 6.2.), provocado pelo
arrefecimento decorrente da expansdo adiabatica das massas de ar a medida que progridem em
altitude, devido a diminuicdo da pressdo. Durante este processo, tanto a agua condensada, como
0 vapor remanescente ficam progressivamente empobrecidos em is6topos pesados. Desta forma,
a medida que as massas de ar himidas se elevam na atmosfera ficam com menor quantidade de
vapor de agua, o qual, em processos de condensacdo subsequentes, dard origem a precipitacoes
gradualmente mais “leves” (Figura 6.2.).
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Figura 6.2. Variacio do teor de 8*®0 na precipitagdo de acordo com o modelo de destilagéo de Rayleigh, partindo
de um teor inicial de 8**0Ovapor = -11%o, 4 temperatura de 25 °C. As linhas a tracejado estabelecem a ligagdo entre a
composicao isotopica da precipitagdo e as respetivas temperaturas de condensagdo. Adaptado de (CLARK &
FRITZ, 1997).
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6.3. Apresentacao de resultados e discussoes

A Tabela 6.1. apresenta as coordenadas dos pontos de &gua amostrados e 0s respetivos resultados
analiticos, os quais estdo referidos em permil/ml de desvio em relacdo ao padrédo internacional
VSMOW. Os teores de 820 variaram entre -5,44%o ¢ 0,98%o ¢ os de 8°H estdo compreendidos
entre -34,8%o ¢ 5,0%0. As amostras mais enriquecidas em isotopos pesados sdo de agua do mar,
apresentando teores invariavelmente positivos. Nas aguas subterrneas, os teores isotdpicos
variam entre -5,44%o ¢ -3,85%o, para o oxigénio, e entre -34,8%o ¢ -23,0%o, para 0 deutério. Por
sua vez, as amostras de 4gua do mar apresentam teores de 50O préximos do padrdo, com valores
compreendidos entre 0,42%0 e 0,98%.. Em relacdo ao deutério, embora ndo se afastem
significativamente do padrdo, as amostras de dgua do mar mostram-se enriquecidas em isotopo
pesado, com teores de 8°H entre 1,7%o ¢ 5%o (Tabela 6.1.)

Tabela 6.1. Caracteristicas dos pontos de amostragem e respetivos resultados analiticos.

Amostra Ponto de dgua UTM X(m) UTMY (m) Z(m) 80 (%eo) &°H (%)

ST, Nascente 219852 1651178 53 -5,44 -34,8
ST, Furo 219655 1656809 307 -5,27 -34,0
ST, Furo 222790 1655497 237 -5,10 -31,8
ST, Furo 227943 1657659 205 -4,83 -32,5
STs Furo 206967 1686347 179 -4,36 -25,8
STs Furo 205785 1684846 57 -4,41 -28,4
ST, Furo 205940 1689037 54 -4,01 -24.,6
STg Furo 205787 1688974 44 -4,00 -24,3
STy Furo 207464 1688594 89 -3,99 -24,9
STy Mar 204178 1691207 0 0,42 2,4

STy, Furo 206932 1690575 137 -4,02 -25,9
ST Mar 219138 1684737 0 0,76 1,7

STis Furo 209577 1685270 276 -4,11 -23,0
ST Furo 228252 1660146 279 -4,85 -23,1
STis Furo 228124 1660146 297 -5,16 -32,3
ST Furo 232745 1662894 83 -4,18 -29,3
STy, Furo 235337 1663164 37 -4,20 -31,5
STy Furo 216597 1669905 268 -3,85 -24,0
STy Furo 213774 1670988 501 -4,71 -30,5
ST Furo 212377 1670356 480 -4,84 -32,1
STx Furo 212568 1670576 462 -4,62 -29,8
STx» Furo 211943 1670295 474 -4,77 -31,6
STy Furo 207354 1677350 417 -4,77 -32,2
ST Mar 203346 1675527 0 0,90 3,1
ST Mar 229125 1649135 0 0,98 5,0
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A 4gua do mar deveria apresentar uma composicao isotopica média semelhante a do padréo
VSMOW, ou seja, com teores de §*%0 e de §°H muito proximos de zero, o que néo se verifica na
agua do oceano Atlantico colhida na costa lesta da ilha de Santiago-Cabo Verde, sobretudo para
0 deutério. Este enriquecimento em isotopos pesados devera estar relacionado com o
fracionamento isotdpico associado a evaporacdo da agua do mar, ja que as amostras foram
colhidas na camada mais superficial, isto €, na camada diretamente envolvida no processo de
evaporacéo.

Como o processo de destilacdo de Rayleigh conduz a uma deplecdo de isétopos pesados no
vapor (Figura 6.2.), a massa de agua remanescente ficard enriquecida nestes isotopos. Esta
interpretacdo é apoiada pela variacdo dos teores de 5'®0 na 4gua do mar em funcéo da latitude do
local de amostragem, verificando-se que os dois parametros evoluem de forma inversa (Figura
6.3.).
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Figura 6.3. Variacdo dos teores de 8®0 na 4gua do mar em funcéo da latitude dos locais de amostragem.

Considerando a época do ano em que foram efetuadas as colheitas (dezembro de 2007), é
esperado que a temperatura média do ar decresca com a latitude, o que conduziria a uma menor
intensidade do processo de evaporacdo nas areas situadas a maior latitude. Como consequéncia,
0 enriquecimento da superficie livre em is6topos pesados nestas areas nao seria tdo pronunciado
como nas areas situadas a menor latitude. Além disso, a propria &gua do mar ndo apresenta 0s
mesmos teores isotopicos nas diferentes massas oceanicas. Por exemplo, o Mar Mediterraneo e o
Mar Vermelho estdo enriquecidos em isotopos pesados relativamente ao padrdo VSMOW,
verificando-se 0 mesmo no Atlantico Norte, mas com menor expressdo. Acresce que, na parte
superficial das massas de agua oceénica podem ocorrer grandes variagdes na composicdo
isotOpica relativamente as aguas oceanicas profundas (ROZANSKI et al, 2000).
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Estes fatos fazem com que as aguas oceanicas superficiais ao longo da ilha de Santiago se
encontrem enriquecidas em isdtopos pesados, fendmeno este, dependente da taxa de evaporacao
e, portanto, da temperatura.

A distribuicdo espacial dos teores isotopicos nas aguas subterrdneas mostra um empobrecimento
em isotopos pesados no sentido NE-SW, ou seja, segundo um gradiente perpendicular ao
alongamento da ilha (Figura 6.4.). Este fato sugere que a progressdo das massas de ar humidas
que originam a precipitacdo responsavel pela recarga dos aquiferos se faz também
predominantemente naquele sentido, o que estd de acordo com a distribuicdo espacial da
precipitacdo (Figura 6.5.).
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Figura 6.4. Distribuic&o espacial dos teores de 820 (%0 VSMOW) nas 4guas subterraneas da ilha de Santiago.
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A precipitacdo média anual € de 270 mm, mas apresenta uma variabilidade espacial muito
acentuada, sobretudo em funcdo da altitude. E nas faixas litorais oeste e sul que se registam os

minimos pluviométricos, contrastando com a parte central da ilha, onde se atingem precipitagdes
médias anuais superiores a 700 mm (Figura 6.5.).
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Figura 6.5. Mapa de isoietas da Ilha de Santiago, baseado na série pluviométrica de 1961-1990. Extraido de JICA e
INGRH (1999).
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As &4guas subterréneas estudadas sdo de origem metedrica uma vez que a sua COmpOSIGao
isotopica se projeta sobre ou nas imediacdes da RMG (Figura 6.6.). Embora, a reta de melhor
ajuste dos pontos relativos as aguas subterraneas apresente uma inclinacdo e um valor de
ordenada na origem inferiores aos da RMG. A reta, que poderia ser denominada de RMR, ajusta-
se também aos pontos relativos as amostras de agua do mar, indiciando a mistura das &guas
subterraneas a agua oceanica (Figura 6.6.). A diferenca entre a RMR e a RMG podera estar
relacionada essencialmente a fatores climéaticos, a origem das massas de vapor de agua e a
evaporacdo secundaria durante a precipitacdo (CLARK e FRITZ, 1997). O fato da inclinacéo da
RMR ser inferior a 8 (inclinacdo da RMG), é um indicio das condi¢fes de evaporagdo (ONAC et
al., 2008).
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Figura 6.6. Projecio dos teores isotopicos das aguas subterraneas e da dgua do mar no diagrama %0 vs 5°H e
comparagdo com a reta metedrica global (RMG).

Ao contrario do que normalmente acontece na precipitacdo e nas &guas subterraneas de
circulacdo pouco profunda (LIMA, 2001), ndo se observa no presente estudo qualquer
dependéncia dos teores isotopicos das aguas subterraneas com a altitude. Tal resulta do fato de
gue as amostras coletadas sdo quase exclusivamente provenientes de pocos tubulares,
desconhecendo-se a profundidade dos niveis produtivos. Além disso, situagdes de independéncia
entre o teor isotdpico e a altitude sdo comuns em aguas com circuitos hidrogeoldgicos mais
profundos, de ambito mais alargado (LIMA et al., 1997). Nestas condices, a assinatura
isotopica das aguas subterraneas podera ser utilizada para a identificacdo das &reas de recarga,
para o efeito, estabelecer um gradiente isotopico altimétrico, com base no estudo sistematico da
composigdo isotopica da precipitacéo.
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Embora, o efeito de altitude ndo esteja completamente confirmada nas assinaturas isotopicas das
aguas subterraneas, observa-se uma certa correlacdo entre os teores isotdpicos e a longitude dos
pontos amostrados (Figura 6.7.). A ilha de Santiago apresenta um conjunto de elevacGes na sua
parte central (Figura 6.4.) definindo um eixo de direcdo aproximada NNW-SSE que divide a ilha
em duas encostas, uma voltada para oeste e outra inclinando para este. Esta variacdo altimétrica é
acompanhada por uma variagdo do teor isotopico, mostrando um empobrecimento em is6topos
pesados no sentido W-E até ao centro da ilha e posteriormente um enriquecimento no sentido da

costa este (Figura 6.4.).

Esta variabilidade isotopica pode estar relacionada, ndo s6 com o efeito de altitude, mas também
com o afastamento a linha de costa.

-3.00
-3.50 4
-4.00 -

4,50

5130 (%0)

¢

-6.00 - . \ 1
200000 210000 220000 230000 240000

Langitude E (m)

Figura 6.7. Variagio dos teores de 80 nas 4guas subterraneas em funcao da longitude.

O enriquecimento em is6topos pesados dos pontos de agua coletados proximas da costa poderia
também ser explicado por fendmenos de intrusdo salina. A mistura de 4gua do mar com agua
subterranea tornara estas isotépicamente mais pesadas e mais mineralizadas. De fato, observa-se
uma certa correlagdo entre os teores isotopicos com a C.E., das &guas subterraneas coletadas
junto a costa (Figura 6.8.). No entanto, esta ligeira tendéncia de enriquecimento em is6topos
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pesados e aumento da mineralizagdo deixa de se verificar para teores de 8°O de,
aproximadamente, -4,00%eo.

As amostras de &gua subterrdnea coletadas longe da costa sd&o menos mineralizadas e
empobrecidas em isotopos pesados. Desta forma, a variabilidade isotépica das &guas

subterraneas so intervém no fenbmeno de intrusdo marinha nos pogos cartesianos com pouca
profundidade e junto ao litoral (Figura 6.8.).
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Figura 6.8. Variagio dos teores de %0 e dos valores de Condutividade Elétrica das 4guas subterraneas.

A semelhanca do que se verifica em relacdo a longitude, também a latitude influencia a
composicdo isotopica das aguas subterrdneas observado duas tendéncias do mesmo tipo, mas
com magnitudes distintas (Figura 6.9.).

Assim, hd um conjunto de amostras no qual a variacdo isotdpica em funcdo da latitude é mais
pronunciada que as amostras de um segundo grupo. No primeiro, é constituido pelos pontos de
agua situados no setor meridional da ilha e no segundo inclui os pontos situados na parte
setentrional. Ambas as situacfes, as aguas tornam-se mais “pesadas” a medida que a latitude
aumenta. Esta evolucéo isotopica esta de acordo com o padrdo de circulagdo das massas de ar
humidas e das proprias nuvens, seguindo trajectorias NE-SW.
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A medida que as massas de ar avancam para o interior da ilha, observa-se um deplegdo de §*°0
de 0,04 %o / km até atingir as areas culminantes do Pico da Antonia. A partir desta zona, o
empobrecimento € mais acentuado, da ordem de -0,09 %o / km.

A amostra ST; apresenta maior empobrecimento em isdtopos pesados e corresponde,
simultaneamente, ao ponto de agua mais meridional, ou seja, com menor latitude. Este fato
podera estar relacionada com o fenémeno de destilagdo de Rayleigh.

Tratando-se de uma nascente (ST;), é de admitir que a recarga ocorra em zonas relativamente
afastadas da costa, estando associada a formacao do Pico da Antonia, na parte central da ilha,

onde o relevo proporciona precipitagdes mais abundantes e onde as formagdes geoldgicas sao
favoraveis a infiltracdo e armazenamento de agua.
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Figura 6.9. Variagio dos teores de 5'°0 nas aguas subterraneas em funcdo da latitude.
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CAPITULO 7 - ESTRATEGIAS DE EXPLORACAO E CONTROLE DOS AQUIFEROS
COSTEIROS
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7 — ESTRATEGIAS DE EXPLORACAO E CONTROLE DOS AQUIFEROS COSTEIROS

O conhecimento gerado pela comunidade técnica e cientifica nacional, em particular nas ultimas
décadas, constitui uma sélida base a partir da qual se poderdo definir, com seguranca 0s rumos
do futuro. Conscientes do contexto de crescente incerteza, exige-se uma conjugacao de esforgos
dentro e fora do setor da 4gua, como;

> PLANEJAMENTO E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS COSTEIROS

A explotacdo de aguas doces em aquiferos costeiros deve ser considerada como um componente
da gestdo integrada dos recursos hidricos, pois sdo sistemas em equilibrio dindmico, isto &, estdo
intrinsecamente dependentes dos regimes de exploracdo e de recarga, que por natureza s&o
variaveis, e como tal devem ser analisados numa perspectiva integral. Para garantir a utilizacdo
sustentavel dos aquiferos costeiros é necessario implementar um adequado planejamento e uma
exploracdo racional, preferencialmente otimizada, que considere os processos hidrogeoldgicos e
as razBes antropicas de natureza econdmica, ambiental e social.

A gestdo racional e otimizada dos recursos hidricos em zonas costeiras obrigam o0
desenvolvimento de estratégias integradas, isto €, que todos os componentes dos diversos
sistemas de abastecimento de &gua sejam tratados conjuntamente, desde as distintas origens
(subterranea, superficial, pluvial) até ao aproveitamento de aguas residuais tratadas para a
recarga dos aquiferos. Estes planos e subsequentes programas de atuacdo sdo especialmente
necessarios na ilha de Santiago, sujeita a caréncia sazonal de aguas e a dificuldades derivadas de
secas prolongadas.

O melhor procedimento para se evitar os efeitos nefastos da salinizag&o envolve o conhecimento
da situacdo atual de um aquifero, para o que é conveniente recorrer a monitorizacdo e a calculos
matematicos/numéricos, para projetar a evolucdo do fendmeno permitindo, desta forma, detectar
em tempo os sinais de degradacdo da qualidade das aguas e atuar sobre suas causas, entre as
quais estardo previsivelmente a incorreta implantacdo da captagéo, a sobre-explotacdo excessiva
e desregrada.

A definicdo dos locais de captacdo de aguas subterraneas costeiras doces deve também se
constituir numa parcela das politicas integradas de planejamento e gestdo de territério. A
concessdo de licenciamentos deve prevenir para os efeitos nefastos da impermeabilizacdo no
escoamento.

Da aplicacdo de modelos de gestdo devem resultar politicas que satisfacam 0s diversos usuarios
em termos de quantidade solicitada ou aceitavel, qualidade que no minimo respeite as normas em
vigor e em adequadas condi¢Oes técnicas. Na busca pela exceléncia devem entrar diversos
critérios, desde a minimizagdo de custos de ‘producdo’ até o controle da qualidade da agua na
origem, e o impacto da utilizacdo de aguas salobras/salgadas e sua rejei¢cdo proveniente do
tratamento poderdo provocar no ambiente e na agricultura. Os aspetos ambientais, que até ha
bem pouco tempo atras eram frequentemente negligenciados, devem ser cuidadosamente
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considerados, como a preservagdo das condi¢Oes de vida de vegetais e animais que vivem nos
locais onde sdo lancadas a agua salobra extraida e a salmoura residual. Também deverdo ser
consideradas nos processos de decisdo, as consequéncias sociais da deterioracdo da qualidade da
agua pela intrusdo salina.

O controle da qualidade da agua num aquifero costeiro pode obrigar a imposicao de limites para
a extracdo de agua doce. Os métodos de gestdo, associados a modelos de simulagdo, podem
requerer restricdes nas concentraces no aquifero, nas cotas dos niveis potenciométricos de agua
doce, nas vazbes méximas a extrair, de modo a definir uma politica de desenvolvimento
sustentavel que respeite o equilibrio natural das aguas.

> ESTRATEGIAS PARA O CONTROLE DA INTRUSAO SALINA

Para definir a melhor estratégia para a explotacdo ou a reabilitacdo de aquiferos afetados pela
salinizacdo, é necessario definir as metas do projeto, sendo imprescindivel o conhecimento:

e Dos objetivos a serem atingidos pela reabilitacdo, em termos de caudais de
extracdo sustentaveis e da possibilidade legal de redistribuir as captacdes;

¢ Do volume de 4gua doce que deve estar permanentemente presente no aquifero, e;

e Da politica de reserva para emergéncias para compensar flutuacdes na recarga e
extragéo.

Para preservar a qualidade da &gua subterranea ou reabilitar os aquiferos ja sujeitos a intrusdo
salina, poder-se-do adotar diversas medidas, que vdo desde a definicdo da origem dos sistemas
de abastecimento de &gua (numero, localizacdo e complementaridade), passando pela construcéo
de barreiras subterraneas que impecam a descarga de agua doce no mar, até a definicdo de
politicas para controlar a extracdo de agua doce, o bombeamento de agua salgada, o incremento
da recarga.

> PLANEJAMENTO E ORDENAMENTO DO TERRITORIO

Obras de engenharia que requerem drenagem ou extracdo de dgua modificam o equilibrio agua-
doce agua-salgada e podem provocar 0 avanc¢o da cunha salina ou a formacédo de cones salinos.
Sdo diversas as obras que podem alterar os escoamentos superficiais, a infiltragdo e
consequentemente o regime de escoamento subterraneo. Podem ser referidos, a titulo de
exemplo, os sistemas de drenagem de aguas pluviais em zonas urbanas e em estradas, as caixas e
coletores de aguas residuais que admitem infiltracdes, construcdes de barragens de alvenaria, e
na construcdo de aterros. A crescente impermeabilizacdo das areas urbanas costeiras e a
ocupacdo de grandes areas por estradas, areas desportivas e de laser, diminuem a infiltracdo de
aguas pluviais e as conduz diretamente para o mar, contribuindo para a redugdo do volume de
agua doce subterranea e consequentemente para 0 avanco a cunha salina.
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> PROGRAMAS PARA A UTILIZACAO RACIONAL DA AGUA

As principais medidas que podem ser implementadas visando a utilizacdo racional da agua e a
reducdo da extracdo de agua doce dos aquiferos sao:

e Reducdo de perdas, por exemplo, evitando o transbordo de reservatorios, incrementando
a vigilancia sobre fugas e mantendo condutas de prevencgéo de rupturas;
e Reducdo do desperdicio na agricultura com a implementacéo de boas préaticas agricolas;
e Reducdo do uso, sobretudo pelos grandes consumidores e industria, que podem diminuir a
gasto de agua, incrementando seu tratamento e reutilizag&o.

Programas para a utilizacéo racional da agua poderdo incluir diversas acGes, como campanhas de
informac&o junto do publico, mas, sobretudo, voltadas para os grandes usuarios, como unidades
agricolas e industriais. Sera importante realcar a necessidade de poupar e, no caso da industria,
reutilizar a 4gua, para que sejam evitadas situacdes de penuria, quando podera ser imperiosa a
adocdo de normas restritivas, como a proibicdo de regas de jardins e de lavagens de caros. Outra
forma de controlar o gasto de 4gua podera ser a implementacdo de um regime tarifario de pregos
sazonais ou horarios, conforme é praticado no sistema de distribuicdo de energia elétrica.

> CONTROLE DA EXTRACAO DE AGUA DOCE

A explotacdo de &gua subterranea na ilha de Santiago € superior a recarga (JICA, 1999),
condicdes favoraveis para a progressiva salinizacdo da agua. Uma acdo imediata para minimizar
este problema seria a diminuicdo dos caudais de extracdo até que a interface agua-doce, agua-
salgada regrida para a posicdo desejada. O regime de exploracédo deve ser controlado para que 0s
limites da interface fiquem sempre em posicGes desejaveis. A reducdo da captacdo de dgua doce
pode ser um motivo para que sejam implementados programas para a reducdo de gasto ou para a
utilizacdo racional da 4gua. Entretanto, este procedimento tem como inconvenientes:

e Perda da 4gua doce para 0 mar, importante para manter a posicao da interface,
e O retrocesso da interface € lento, 0 que pode obrigar a uma reducdo brusca da extracdo,
e Esta acdo exige solucGes alternativas para os sistemas de abastecimentos de agua, o0 que pode
ter custo elevado e demora na implementacéo, e,
e O processo legal para implementar um plano de diminuicao das extraces ndo é facil.
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» A RECARGA

O incremento da recarga contribui para o aumento do volume de &gua doce nos aquiferos e
consequentemente para o controle da intrusdo salina. Algumas medidas podem ser
concretizaveis, como, por exemplo, técnicas agricolas que facilitam a infiltracdo de &gua. No
entanto, outras acbes de operacdo do sistema de aducdo de agua obrigam a realizacdo de obras
vultuosas e de custos elevado.

A recarga natural pode ser favorecida por uma apropriada utilizagéo da terra (vegetagéo natural e
selecdo de culturas), por praticas adequadas de manejo do solo (orientacdo dos sulcos do arado e
terracos que evitam o enxurro) e pela construcdo de acudes ou barragens. Todas estas técnicas
intensificam a infiltracdo e evitam a eroséo.

A recarga poderad ser concebida como uma operacdo do processo de tratamento da agua por
infiltracdo no solo, e como um meio para estabelecer uma reserva. O armazenamento de agua
subterranea podera apresentar vantagens face aos reservatérios de superficie devido ao elevado
custo das barragens e a excessiva evaporacao. A recarga artificial ndo deve ser vista apenas como
um processo de reabilitacdo, mas também como um componente das politicas publicas racionais
para a gestdo continua dos recursos hidricos costeiros. Esta medida permite o incremento da
extracdo de agua doce de forma sustentada, o controle do lencol fredtico e dos niveis
piezométricos, na manutencdo de uma reserva estratégica de agua doce para responder a
eventuais emergéncias, e a constituicdo de uma barreira contra a invasdo da dgua salgada.

A &gua para recarga pode ter como origem as linhas de agua, os sistemas de aguas pluviais ou o
aproveitamento de A&guas residuais adequadamente tratadas. Em termos quantitativos, 0s
aquiferos sdo beneficiados. No entanto, ha que se tomar alguns cuidados com a qualidade da
agua, dado que por vezes estes sistemas de drenagem apresentam elevadas concentracdes de
poluentes, derivados da lavagem de ruas e de ligacBes clandestinas de &guas residuais
domésticas. Naturalmente é possivel construir dispositivos de tratamento adicionais e
implementar algumas medidas para obstaculizar estes problemas. Uma acao imediata é rejeitar as
aguas das primeiras chuvas.

As principais vantagens da recarga de aquiferos relacionam-se com a auséncia de grandes
limitacGes a extracdo, e com o aproveitamento de toda a capacidade de armazenamento do
aquifero.

Os principais obstaculos a implementacéo da recarga séo:

e Exigir a construcdo de pocos ou furos cujo preco pode ser elevado,

e E necesséaria agua doce em quantidade suficiente, com qualidade adequada e de baixo
custo,

e Os pogos exigem limpeza frequente para que seja mantida a capacidade de injecdo,

e A realizagdo de campos ou de canais de infiltragdo pode ser dificil em zonas muito
povoadas por auséncia de areas disponiveis ou pelo alto preco dos terrenos,

e Nao se consegue reduzir a descarga de agua doce no mar, e,

e O sistema de transporte da agua para inje¢do pode ter custo elevado.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
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8 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A sustentabilidade e a seguranca hidricas sdo condicionantes ao desenvolvimento econémico e
social de Cabo Verde. Enfrentar os sérios problemas de escassez de agua, que atingem mais
severamente aos pequenos aglomerados, € fundamental para que se continue avangando no
caminho de crescimento ambientalmente responsavel. A sucessdo de eventos criticos dos ultimos
anos em Cabo Verde, e no mundo, realca a gravidade dessses problemas.

Este trabalho de Dissertacdo identifica o problema da sobre-explotacdo de aquiferos em
quantidades superiores a recarga, da contaminacdo das dguas subterraneas e propde estratégias
de forma integrada visando a prevencgdo e controle da poluigdo salina, problema que afeta
particularmente a costa leste da ilha de Santiago.

De forma sintetizada, serdo apresentadas sequéncialmente as conclusGes e recomendacdes de
acordo com a estrutura com que foi elaborada a Dissertacéo.

> HIDROGEOQUIMICA, QUALIDADE E VULNERABILIDADE SUBTERRANEA

De um modo geral, os fatores condicionantes das caracteristicas quimicas naturais da &gua na
zona saturada sdo:

+ Composicdo e volume de agua que abastece o aquifero,

+ Tipo de ambiente geoldgico e formas de ocupacéo,

+ Caracteristicas hidrogeol6gicas das camadas ou corpos aquiferos (como porosidade,
permeabilidade, volume de armazenado, velocidade de fluxo e superficie especifica da
rocha),

+ Caracteristicas inerentes a agua (pH, Eh, solubilidade, agressividade, entre outras);

+ ReacOes quimicas e biolégicas que acontecem dentro do préprio sistema de fluxo
subterraneo, e,

+ Caracteristicas climaticas (pluviometria, evaporacdo, evapotranspiracdo e variacdo de
temperatura).

As caracteristicas litologicas do meio aquifero influenciam, de forma consideravel, a qualidade
quimica da &gua subterrénea; o intemperismo das rochas e a grande fragmentacdo dos
constituintes minerais das rochas, € um fator de incremento das superficies de contato rocha-
agua e, portanto, de maior solubilizag&o.

Embora as propriedades quimicas das aguas subterraneas dependam, principalmente, dos tipos
de rochas que a agua percola, aguas associadas ao mesmo tipo de rochas podem apresentar
caracteristicas diferentes de uma regido para outra, em funcdo do clima e de fonte de recarga.
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Relacdes observadas nos resultados das analise fisico-quimicas da 4gua dos aquiferos na parte
oriental da ilha de Santiago em Cabo Verde e respectiva avaliacdo foram:

1. Na’ >> K", uma vez que, o potassio é mais facilmente retido pelas plantas e minerais
argilosos. Ambos os cétions resultam do intemperismo de feldspatos,

2. Ca’* > Mg®, porque a maioria dos minerais solGveis sdo calcita, dolomita e gipso. O
intemperismo dos silicatos devera apresentar Mg®* > Ca**,

3. Ca** > S0,%, porque a principal fonte de sulfato é o CaSO, (anidrita, gipso, &cido
sulfarico da oxidacdo de pirita). O calcio pode ser removido por precipitacdo ou troca
ibnica, e em aguas acidas o sulfato normalmente € maior do que o célcio,

4. CI" > Na", a fonte principal do cloreto é o NaCl, e o sodio esta associado a silicatos e
troca idnica. Quando a relacdo é inversa, surge remocao também por troca iénica,

5. HCOj3 >> SiO,, indica preferencialmente o intemperismo de carbonatos,

6. Ca’* > Na', pode sugerir, também, o intemperismo de carbonatos, exceto quando existe
troca ionica.

Na ilha de Santiago, o anion mais abundante nas dguas subterraneas € o bicarbonato, seguido do
cloreto, sulfato e nitrato ([HCO3]>[C1]>[SO4]>[NOs3]).

Genericamente, as dguas sdo ligeiramente acidas e proximas da neutralidade, variando em funcéo
das formacGes hidrogeoldgicas, bastante mineralizada e com concentrag@es aprecidveis de calcio
e de magnésio.

> FACIES HIDROQUIMICAS E RAZOES IONICAS
Os resultados das analises quimicas foram representados no diagrama de Piper, mediante uma
indicacdo percentual em meqg/L dos cations e anions principais. As aguas subterraneas
apresentam facies hidroquimicos vérios, com predominancia do sédio como cations dominantes
e bicarbonatos, cloretos e sulfatos como anions com maior frequéncia.
Foram observados fécies hidroquimicos do tipo:

1. Bicarbonatada — Sédica (HCOs-Na) ou Sulfatadas ou Cloretadas Sédicas,

2. Sulfatadas ou Cloretadas Sodicas (SO4— Na) ou (Cl — Na) ou Sulfatadas ou Cloretadas
Caélcicas ou Magnesianas, e,

3. Bicarbonatada Sédica (HCOs-Na) ou Sulfatadas ou Cloretadas Céalcicas ou Magnesianas.
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A concentracdo média dos anions e dos cations para as dguas da zona leste da ilha de Santiago
resulta na seguinte relacéo:

e 1Cl>rHCO;3;>rSO4 >rCO3
e rNa>rCa>rMg>rK

Na distribuicdo das principais faceis hidroquimicas no diagrama de Piper, constata-se a
existéncia de aguas mistas. A lixiviacdo através do solo tem sido identificada como a maior
responsavel pela ocorréncia de agroquimicos na agua subterranea onde o nivel estético é pouco
profundo e os perfis naturais do solo podem atenuar ativamente a passagem de poluentes.

A agua que se infiltra e se torna subterranea possui uma dinamica prépria e, de acordo com o
tipo de aquifero, pode sofrer constante recarga (como de chuvas e corpos de agua), bem como
interferéncia direta e indireta das acdes do Homem.

E importante ressaltar que o entendimento da poluicdo de aguas subterraneas por lixiviagio
requer o conhecimento da relagdo entre vérios fatores: uso e caracteristicas do solo, clima,
propriedades do aquifero e a combinacdo mobilidade/persisténcia que determina se 0 composto
sera degradado durante seu tempo de permanéncia na zona nao-saturada do solo.

Na andlise e avaliacdo da possibilidade de mistura de 4guas, observou-se a seguinte razao:

e  Mg®/(Mg®* + Ca®*) -- ALTA

e Na'/(Na" + CI) ---- BAIXA e com ions principais o calcio e bicarbonato, o que sugere a
seguinte conclusdo: dissolucdo da dolomita e calcita e precipitacdo do célcio ou da agua
do mar.

Uma das caracteristicas da intrusdo salina € comumente o enriquecimento do calcio acima do
valor da concentracdo na 4gua do mar. Razdes altas de Ca?*/Mg?* e de Ca**/(HCO5 + SO4%) >1
(Anexo C) sdo indicadores da chegada da intrusdo marinha, embora &guas salinas com valores
altos de Ca®* possam ter outras origens.

Na falta de dados do parametro Br™ impossibilitou a utilizacdo da razdo CI/Br” considerado como
um tracador confiavel, sobre a fonte de salinizacdo, devido ao fato de que, o CI" e Br serem
conservativos (isto €, ndo reagem com a matriz do aquifero), exceto na presenca de quantidade
muito grande de matéria organica.

O IQA (indice de Qualidade das Aguas) ndo foi calculado por falta de informagdes
principalmente dos parametros; DQOs, e do Oxigénio Dissolvido, OD.

Quase todos os valores obtidos sugerem que 0s pocos artesianos da costa oriental da ilha de
Santiago estdo sob influéncia marinha direta. Os altos valores encontrados para a raz&o i6nica
reforgcam essa ideia, sem que isso necessariamente signifique que ja estivessem comprometidas.
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» ANALISE ISOTOPICA

O estudo dos is6topos estaveis de oxigénio e hidrogénio das &guas subterraneas da ilha de
Santiago - Cabo Verde, permitiu identificar variacGes isotOpicas espaciais, tanto em latitude,
como em longitude e relacionar esta variabilidade com o fracionamento isotépico da agua das
chuvas e com fendmenos de evaporacgédo durante e apos 0s eventos pluviosos.

Nédo foi identificado efeito direto da altitude sobre a composicdo isotOpica das aguas
subterraneas, observou-se; uma certa correlagdo entre os teores isotopicos e a longitude dos
pontos coletados, uma certa interdependéncia entre os teores isotopicos com a C.E., das adguas
subterraneas junto a costa o que pode ser explicado como fendmeno de intrusdo salina. No
entanto, esta ligeira tendéncia de enriquecimento em isétopos pesados e aumento da
mineralizagdo deixa de se verificar para teores de '°0 de, aproximadamente, -4,00%o.

As amostras de &gua subterrdnea coletadas longe da costa sdo pouco mineralizadas e
empobrecidas em isdtopos pesados. Desta forma, a variabilidade isotopica das &guas
subterraneas sO intervém no fendbmeno de intrusdo marinha nos pogos artesianos com pouca
profundidade e junto ao litoral.

As captacOes foram exclusivamente nos pocos tubulares sem o conhecimento da profundidade e
dos niveis produtivos. A cota como a localizacdo dos pontos de dgua pode nédo ter uma relacdo
direta com a profundidade das &guas subterraneas.

A distribuicdo espacial dos teores isotopicos nas aguas subterrdneas mostra um empobrecimento
em isotopos pesados no sentido NE-SW, ou seja, segundo um gradiente perpendicular ao
alongamento da ilha. Este fato sugere que a progresséo das massas de ar himidas que originam a
precipitacdo responsavel pela recarga dos aquiferos se faz também predominantemente naquele
sentido, o que esta de acordo com a distribuicdo espacial da precipitacéo.

Os fatores tais como, o clima, a geoldgia, a hidrogeologia isot6pica indicam que a recarga do
aquifero ocorre principalmente na parte central da ilha, e o escoamento subterraneo é divergente
em direcdo a linha de costa.

Os teores de 820 variam entre -5,44%o ¢ 0,98%o ¢ os de 8°H estdo compreendidos entre -34,8%o
€ 5,0%0.
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e INTRUSAO SALINA

A poluicdo salina em aquiferos pode ter diversas origens, entre as quais se encontram a intrusdo
marinha e a mistura com aguas salgadas fosseis. A extracdo da agua doce que confronta com
massas de &gua salobra/salgada deve ser precedida pela adocdo de um conjunto de
procedimentos de modo que as captagfes ndo sejam afetadas pela intruséo salina. Estas medidas
prévias relacionam-se com um adequado planejamento das captacdes e com a definicdo de um
regime de exploracdo dos aquiferos que seja racional e sustentavel. Um aquifero costeiro sem
exploracdo, lanca no mar grande quantidade de aguas doces, em natural equilibrio entre as aguas
doces continentais e as aguas salgadas do mar. Qualquer obra realizada com o objetivo de captar
as aguas doces provoca uma alteracdo dessas condicgdes, levando a um novo equilibrio da
interface dgua doce/agua salgada. Qualquer que seja o procedimento de controle da intrusdo
salina, ele implicard em custos para manter o equilibrio sem reflexos ambientais e sociais
negativos.

Com o aumento de extracdo de &guas doces subterraneas de aquiferos ha o natural avanco da
cunha ou cone salino, verificado na costa leste da ilha, com o consequente abandono dos po¢os
afetados e a execucdo de novos em locais mais afastados do mar.

N&o é conhecido nenhum programa de reabilitacdo de aquiferos afetados pela poluicdo salina
que tenha sido concretizado nos ultimos anos. Com a constituicdo da barragem de Poildo na
parte montante, os drenos de captacdo foram afetados a jusante, de tal modo que urge a
necessidade de se construir emergencialmente novos pogos e respectivos sistemas adutores a
montante da barragem. Esta é a solucdo tradicional e mais frequente para captacdes de sub-leito
vulneraveis a poluicdo salina, que ndo inclui qualquer remocao de sais no tratamento da dgua. A
barragem foi construida com regime de descarga ndo definido de tal forma que permite o avanco
da salinizacdo nos aquiferos adjacentes.

Assim, é necessario estabelecer um plano para a utilizacdo racional do aquifero, baseado em
estudos de caracterizagcdo do aquifero e na implementacdo de seu monitoramento, para que seja
possivel acompanhar a evolugdo do teor de sais ao longo do tempo. Na analise das alternativas
de gestdo é necessario considerar a quantidade disponivel de aguas, sua qualidade e sua evolucao
no tempo.

Um caso evidente de progressdo da salinizacdo ocorre na Bacia Hidrografica da Ribeira Seca. Os
documentos estatisticos dos Servicos Autdnomos de Agua e Saneamento do Concelho de Santa
Cruz (2010) relativos aos seus pogos indicam que a intrusdo tem progressivamente avancado
para o interior, agravando-se em especial nos periodos de seca. Este 6rgao chegou a desenvolver
projetos para a implementacdo de recarga artificial através da injecdo de agua em pocos, mas eles
nunca se concretizaram.
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Com o sistema de abastecimento publico de &gua através da dessalinizacdo da agua marinha no
Concelho de Santa Cruz, espera-se alteracdo na explotacdo das aguas doces subterraneas e
eventual recuo da intrusdo marinha. A elaboracdo dos planos de recuperacdo das bacias
hidrograficas da coste leste da ilha de Santiago, constitui uma excelente oportunidade para a
caracterizagdo atualizada dos aquiferos afetados pela poluicdo salina.

> AGUA PARA A AGRICULTURA - BARRAGEM DE POILAO

O uso da agua para a agricultura inclui, basicamente, o consumo para os animais domésticos e a
irrigacédo. Para a irrigagdo, os parametros de qualidade mais importantes sdo a concentragdo de
sais soluveis e a concentracdo de sodio em relacdo a outros cations que devem ser associados a
fatores como a composicéo do solo, estrutura e permeabilidade.

Uma classificacdo da agua da barragem de Poildo (outubro de 2009), para fins agricolas em
funcdo do RAS e da C.E. proposta pelo U.S.S.L. é a seguinte:

Em relacdo ao perigo de sodificacdo do solo, todas as amostras fornecem indice Sy, ou seja, ndo
oferecem risco de acumulacdo de quantidades nocivas de sddio. Quanto ao risco de salinizagédo
foi do tipo C, e Cs, caracterizados como médio e alto.

O termo salinidade se refere a existéncia de niveis de sais no solo que possam prejudicar de
maneira economicamente significativa o rendimento das plantas cultivadas.

A sensibilidade & existéncia de maiores ou menores teores de sais no solo é uma caracteristica de
cada tipo de planta; quando absorvidos e acumulados nos tecidos, com concentracdes
suficientemente altas, provocam danos e reduz em seus rendimentos. Umas plantas toleram
concentragdes altas, como a cevada e o0 algodao, enquanto outras, como o feijdo e a cenoura, sdo
bastante sensiveis, mesmo a teores baixos. A magnitude dos danos depende do tempo,
concentracdo, tolerancia da cultura e volume de agua transpirada.

Na avaliacdo sobre as possibilidades da utilizacdo de aguas subterraneas para irrigacdo, além da
qualidade quimica das aguas, outros fatores devem ser levados em consideracdo, a exemplo de:
textura e estrutura do solo, tipo de manejo, método de irrigacdo empregado e tipos de culturas.
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> POLUICAO E CONTAMINACAO

As caracteriticas naturais das aguas associadas a um tipo de rocha e/ou solo podem ser
modificadas em funcdo do tipo de ocupacdo do meio fisico, que pode levar a contaminacdo do
recurso hidrico.

A degradacdo da qualidade das aguas tem sido verificada, sobretudo, junto a costa leste da ilha
de Santiago. Deve-se a alguns fatores relacionados, dentre outros, a pratica inadequada de
deposicdo de residuos, a lexiviacdo de fertilizantes inorganicos usados para a adubacéo do solo,
aumentando significativamento a concentracdo dos compostos azotados na qualidade da agua,
constituindo um dos motivos de preocupacdo (PINA, 2005).

A presenca de alguns ions pode estar associada a causas naturais (interacdo rocha-agua), como
no caso do cloreto, sulfato, sodio, ferro e manganés. Altas concentracdes de elementos metalicos
presentes como constituintes maiores, (Ca, Mg, e Na) sdo responsaveis pela salinidade das aguas
subterraneas e comprometem o uso da agua para o0 consumo humano e industrial.

A poluicdo, representa um conjunto de acbes e interferéncias diretas e indiretas (naturais ou
antropicas) sobre a qualidade da agua de um manancial. Uma &agua subterrénea é dita poluida
qguando apresenta uma alteracdo qualquer na sua qualidade, decorrente de influéncias antrdpicas
com os teores a atingirem os valores maximos definidos pelos padrGes de potabilidade adotados
(MESTRINHO, 2006).

A contaminagdo caracteriza-se como a introducdo na agua de elementos, compostos ou
microorganismos que possam prejudicar a saide do homem ou dos animais. Uma &gua
subterranea é dita contaminada quando os teores das substancias introduzidas ficam acima dos
valores maximos permitidos pelos padrdes de qualidade para o consumo humano, industrial ou
agricola (MESTRINHO, 2006).

Os altos percentuais de contaminacdo por coliformes totais e/ou fecais em &gua dos pogos
artesianos foram registados nos meses mais chuvosos, refletindo situacdo de risco em que estao
localizados a maioria dos pontos de &gua, nas areas que apresentam uma grande densidade
urbana e demogréafica ndo possuindo uma rede coletora de esgotos capaz de verter todo o
efluente produzido para tratamento adequado.

A populacéo, recorre frequentemente ao uso das fossas sépticas e sumidouros, valas negras como
destino final para seus dejetos, que eventualmente podem percolar pelo solo, atingindo os lengois
e aquiferos, constituindo outro motivo de preocupacdo com o crescente indice de contaminacéao
bacterioldgica.
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» EROSAO HIDRICA

Os processos de erosdo hidrica em Cabo Verde sdo os mais marcantes da dinamica atual das
vertentes, pois sdo 0s mais comuns e que afetam &reas extensas durante a curta estacdo Umida de
trés meses. A ocorréncia de episodios chuvosos concentrados num curto espaco do tempo e com
uma evidente irregularidade espacial permitem uma acentuada erosividade das precipitacoes,
marcada por uma forte irregularidade regional.

A forte variabilidade das formas de relevo, a diversidade da natureza das unidades geologicas e a
multiplicidade de ocupagéo do solo favorecem condigGes de erodibilidade muito contrastadas no
espaco.

A costa leste da ilha de Santiago, onde se localiza a bacia hidrografica da Ribeira Seca e a
vertente dos principais vales da bacia hidrogréafica da Ribeira dos Picos, onde, o declive é mais
acentuado e predominam setores das vertentes de tracado cdncavo, a que Se associa
pontualmente a mais elevada intensidade pluviométrica.

Os processos de erosdo hidrica, os mais ativos, sdo os que afetam &reas mais extensas, na
dependéncia de condicionantes de vulnerabilidade do meio e de ac¢Ges antropicas.

As condicionantes humanas mais importantes sdo os sistemas de utilizacéo e tecnologia do solo,
resultantes da implantacdo de medidas de conservacao dos solos e da agua.

Estas praticas agricolas e medidas de conservacdo transformam a morfologia e
consequentemente as condi¢cbes de sedimentacdo de materiais ao longo das vertentes,
favorecendo os de processos de erosao hidrica.
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ANEXO - A

Pontos de Agua: localizacdo, geologia e
coordenadas.
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N.° | Cédigo Localidade UTM- X |UTM_Y | Tipo | Geologia |Alt (m)| Unidade |Prof.(m)
1 FT-21 Pico de Ant6nia 218070 | 1665968 Furo PA(Sub) 370 Intermédia 50
2 FT-63 Cutelo Coelho 227753 | 1670027 Furo PA(Lri) 29 Intermédia 63
3 FT-09 Macati — Ribeira Seca 232398 | 1666219 Furo PA(Lri) 23 Intermédia 315
4 FT-23 Ché de Vaca S. Jorge 219403 | 1665844 Furo CB 235 Base 43,5
5 FBE-145 | Rubon Galinha Flamengo 218937 | 1678057 Furo Ap 15 Base 58
6 FT-47 Saltos 220450 | 1677468 Furo Ap 22 Base 55
7 52-81 Saltos 221915 | 1678502 Poco al 36 Recente 7,88
8 FT-59 Poildozinho Rib .Picos 226185 | 1672352 Furo PA(Lri) 25 Intermédia 49,6
9 54-456 Boa Entradinha 218457 | 1672680 | Nascente | al/PA(Sub) 143 Intermédia 9,7
10 | FT-12 Jaracunda Chéa Grande 226380 | 1671965 Furo PA(Lri) 22 Intermédia 50
11 | FT-109 Praia Baixo 232398 | 1666219 Furo PA(Sub) 27 Intermédia 66
12 | FBE-53 Ribeirdo Chigueiro 228117 | 1659204 Furo PA(Sub) 314 Intermédia 113,75
13 | FT-44 Baia 235190 | 1662089 Furo PA(Sub) 17 Intermédia 52
14 | FT-208 Dobe 234324 | 1661445 Furo Ap 59 Intermédia 43
15 | FBE-56 Caiumbra S. Domingos 225525 | 1665963 Furo PA(Lri) 132 Intermédia 105
16 | FT-05 Ribom Bedjo Flamengos 217553 | 1677782 Furo Ap 86 Base 70
17 | FT-81 Telha 229124 | 1662598 Furo Ap 140 Base 51
18 | FT-13 Neta Gomes 224304 | 1662236 Furo CA 260 Base 50
19 |FT-14 Variante vacaria 227657 | 1660424 furo Ca 187 Base 50
20 | FT-40 Achada Baleia 234281 | 1663750 Furo PA(Sub) 17 Intermédia 60
21 | FT-42 Achada Baleia 233570 | 1662620 Furo PA(Sub) 37 Intermédia 51
22 | PT-29 S. Domingos Diocese 222858 | 1663017 Furo CA 318 Base 29
23 | FT-78 Monte Negro 230570 | 1668059 Furo PA(Sub) 18 Intermédia 52
24 |51-273 Boca Ribeira Principal 213873 | 1686514 Poco al 29 Recente 15,37
25 | SP-12 Flamengo 220531 | 1679773 Furo al 38 Recente 22,35
26 | 56-111 Castelinho 231766 | 1666546 | Nascente al 25 Recente 51
27 | 56-44 Praia Baixo 232335 | 1665946 Poco al 11 Recente 12,36
28 | PT-31 Ribeirdo Seco S. Cruz 223116 | 1674172 Furo PA(Lr) 47 Intermédia 40
29 | FT-39 Ribeireta S. Miguel 219311 | 1680507 Furo PA(Lri) 13 Intermédia 43,5
30 |FBE-144 | Ribeireta S. Miguel 218981 | 1680371 Furo PA(Lri) 19 Intermédia 30
31 | FT-25 Achada Baleia 233089 | 1663982 Furo PA(Sub) 23 Intermédia 41
32 | FBE-156 | Ribeirdo Chigueiro 225505 | 1666053 Furo PA(Sub) * Intermédia 124
33 | FT-62 Flam. Cabeca d'Horta 220719 | 1679760 Furo Ap 36 Base 42,7
34 | FBE-188 | Horteld Principal 213634 | 1683606 Furo PA(Sub) 75 Intermédia 91
35 |55-76 Bom P6 223013 | 1667463 | Nascente al 146 Recente 4,85
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N.° | Cédigo Localidade UTM- X |UTM_Y | Tipo | Geologia |Alt (m)| Unidade |Prof.(m)
36 | SP-34 Varzea Nova 225227 | 1673429 Furo CB 27 Base 45
37 | FBE-26 S.Jorge INIDA 218922 | 1665273 Furo CB 314 Base 111
38 | FT-84 J. Teves - Canéria 220366 | 1666642 Furo CB 202 Base 76
39 | FT-65 Pinga Mel 222155 | 1674943 Furo 34 45
40 |51-201 Machado S. Miguel 215226 | 1680642 | Nascente PA(Sub) 233 Intermédia *
41 | 52-29 Ponta Verde S. Miguel 219102 | 1681950 Poco al 34 Recente 8,4
42 | 56-114 Moia-Moia 236735 | 1660336 Poco al 14 Recente *
43 | FBE-157 | Portal Capela 232578 | 1661869 Furo PA(Sub) 81 Intermédia 34,75
44 | 52-33 Ribeirdo Boi 220187 | 1674250 | Nascente Ap 73 Base *
45 | FT-198 Pinga Mel 222797 | 1674994 Furo PA(Lri) 21 19
46 | 55-204 Jaracunda * * Poco PA(Lri) * Intermédia 17,3
47 | 52-42 Ribeira Seca * * Poco PA(Lri) * Intermédia 11,08
48 | FT-67 Ribeirdo Boi * * Furo PA(Lri) * Intermédia 63
49 |55-199 Godim * * Poco PA(Lri) * Intermédia 8,1
50 |[55-245 Ribeira dos Picos * * Poco al/PA(Sub) * Intermédia 20,89
51 |56-88 Baia 235416 | 1662376 Poco al 17 Recente 4,44
52 | FBE-169 | Ribeira Seca Paulado 226573 | 1670753 Furo PA(Lri) 38 Intermédia 54

Sem registros no banco de dados do INGRH. A maior parte utilizada para rega e associa¢des de agricultores.
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ANEXO - B

Resultados das analises fisico-quimico
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Resultado das analises fisico-quimicas

Data Amost. | CE | pH | HCO; | cI' | sO* | Mg* | Ca®* | Na* | K' | N-NO; | SiO, | Ba™
19/06/03 1351 | 7,1 | 566 | 851 | 82 | 54 | 64 | 243 | 25 | 4,3 | 169 | -
91203 | FT-21 | 880 | 6,6 | 362 | 922 | 27 | 47 | 75 | 98,4 | 13 11 86 | -
17/08/05 1369 | 7,1 | 437 | 112 | 54 | 65 | 76 | 198 | 17 | 9,9 | 162 | -
24/06/03 1030 | 7,1 | 164 | 141 | 40 | 46 | 72 | 52 | 6 | 112 | 22 | 0,9
13/12/03 | FT-63 | 1150 | 7,0 | 217 | 156 | 55 | 51 | 45 | 118 | 11 | 10,9 | 15 | -
17/08/05 1047 | 6,8 | 231 | 191 | 61 | 66 | 72 | 85 | 9 | 121 | 18 | -
26/06/03 1020 | 7,1 | 156 | 142 | 36 | 40 | 35 | 97 | 8 | 133 | 16 | 02
13/12/03 | FT-09 | 1260 | 7,0 | 217 | 145 | 46 | 51 | 51 | 98 | 10 | 12,11 | 14 | 0,4
17/08/05 975 | 7.2 | 176 | 166 | 48 | 42 | 36 | 101 | 11 | 132 | 19 | 0,2
17/08/05 1076 | 7,3 | 287 | 178 | 56 | 38 | 32 | 108 | 9 | 139 | 37 | 03
19/06/03 1041 | 72 | 312 | 106 | 64 | 31 | 40 | 166 | 18 | 12,11 | 16 | -
29/11/03 | FT-23 | 1101 | 70 | 232 | 113 | 55 | 50 | 29 | 79 | 12 | 6,06 | 11 | -
17/08/05 1189 | 7,1 | 323 | 193 | 84 | 22 | 26 | 97 | 85 | 12,17 | 24 | 0,4
10/06/03 1380 | 7,3 | 305 | 227 | 76 | 30,1 | 22 | 243 | 47 | 121 | 153 -
201103 | . [1202 72 | 298 | 170 | 36 | 44 | 17 | 167 | 10 | 485 |164 | -
17/08/05 | 145 1454 | 6,8 | 238 | 227 | 57 | 37 | 25 | 213 | 18 | 7,12 |122 | -
01/08/03 1622 | 72 | 267 | 272 | 36 | 814 | 69 | 113 | 19 | 8,02 | 30 | 06
2011103 | FT-47 | 1315 | 7,1 | 232 | 285 | 51 | 74 | 56 | 132 | 15 | 9,7 26 | 08
19/06/03 7300 | 7,0 | 110 [ 2300 | 137 | 454 | 572 [ 389 | 37 | 6.1 9 -
07/12/03 | 52-81 | 2760 | 7,2 | 100 | 758 | 39 | 122 | 204 | 187 | 29 | 9,56 7 -
27/06/03 913 | 7,0 | 315 | 113 | 26 | 46 | 72 | 87 | 12 | 855 | 18 | -
13/12/03 | FT-59 | 950 | 7,1 | 266 | 156 | 39 | 41 | 71 | 78 | 11 | 7,98 | 15 | -
17/08/05 1389 | 7,1 | 328 | 154 | 34 | 49 | 77 | 84 | 13 | 9,03 | 17 | -
11/06/03 1369 | 7,3 | 183 | 199 | 64 | 564 | 58 |973| 17 | 85 19 | -
07/12/03 | 54-456 | 1159 | 7,2 | 247 | 215 | 59 | 46 | 93 | 117 | 19 | 10,1 | 164 | -
27/06/03 1311 | 71| 176 | 229 | 23 | 65 | 83 | 87 | 6 7.1 23 | 03
13/12/03 | FT-12 | 1440 | 7,1 | 212 | 329 | 36 | 71 | 85 | 111 | 12 | 6,3 15 | 04
18/08/05 1523 | 7,0 | 198 | 226 | 27 | 63 | 78 | 98 | 11 | 55 17 | -
10/06/03 7968 | 7,1 | 253 | 2641 | 67 | 312 | 789 | 452 | 19 | 6,16 | 21 | -
13/12/03 | FT-109 [ 8180 | 6,8 | 332 |2715| 85 | 396 | 880 | 592 | 21 | 7,25 | 14 | -
18/08/05 9820 | 6,9 | 349 | 2888 | 92 | 377 | 893 | 623 | 20 | 818 | 17 | -
01/08/03 739 | 72| 161 857 | 191 | 31 | 38 | 98 | 8 | 186 | 169 | 06
09/12/03 610 | 6,9 | 242 | 702 | 455 | 29 | 37 | 146 | 11 | 159 | 13,1 | 05
05/04/05 | FBE- 7815 71 | 167 | 63,2 | 27 22 | 31 | 112 | 13 | 95 21 | 03
17708705 | °3 723 |72 129 | 75 | 31 | 33 | 26 | 8 | 9 9,1 18 | 05
10/06/03 2060 | 7,1 | 164 | 549 | 76 | 66 | 75 | 292 | 17 | 545 | 15 | -
02/12/03 | FT-44 | 2038 | 7,3 | 193 | 538 | 39 | 72 | 56 | 286 | 25 | 4,76 | 15 | -
15/08/05 2217 | 72 | 219 | 611 | 41 | 84 | 88 | 365 | 32 | 613 | 19 | -
11/06/03 1263 | 7,2 | 159 | 267 | 36,4 | 40 | 75 | 156 | 17 | 848 | 17 | -
02/12/03 | FT-208 [1260 | 7,3 | 188 | 266 | 27 | 45 | 46 | 158 | 10 | 6,07 | 19 | -
17/08/05 1318 | 7,1 | 211 | 259 | 32,7 | 48 | 59 | 149 | 15 | 7,94 | 15 | -
11/06/03 1223 | 71| 295 | 217 | 385 | 38 | 76 | 77 | 4 | 402 | 27 | 07
02/12/03 | FBE- [1240 | 7,0 | 315 | 259 | 29 | 25 | 91 | 164 | 9 | 2,49 | 89 | 0,67
17/08/05 | 56 1265 | 7,2 | 300 | 237 | 31,6 | 33 | 84 | 99 | 75| 318 | 31 | 05

Valores em negrito, considerados superiores ou no limite da norma da OMS situacédo de perigo.

Nota: Todos os dados s&o em mgL™" com excepcdo da CE que estd em pS/cm.
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Resultado das analises fisico-quimicas

Data Amost. CE | pH |HCOy | cI | so/” | Mg® | ca® | Na* | K' | N-NOy | SiO, | Ba™
10/06/03 1218 | 72 | 293 251 37 19 38 | 153 | 12 3,63 18 -
2911003 | FT-05 | 769 | 7.3 | 300 93 36,4 36 22 | 89 | 12 4,0 76 -
18/08/05 1127 | 7,1 | 372 167 | 46,3 21 23 | 95 | 11 | 5.03 | 134 | 02
10/06/03 1282 | 6,9 | 288 273 38 51 86 | 85 8 11,75 25 05
29/11/03 | FT-81 | 1270 | 71 | 227 270 82 48 42 | 158 | 11 11 13 0,3
18/08/05 1135 | 7,3 | 189 212 49 72 49 | 79 | 7 13,3 44 | 0,6
19/06/03 1634 | 6,9 | 481 184 | 127 | 77,8 | 48 | 224 | 9,9 0 58| 0
29/11/03 | FT-13 | 1610 | 6,6 | 613 | 2056 | 109 | 476 | 176 | 394 | 11 | 3,63 | 11,7 -
18/08/05 1815 | 7,2 | 333 268 | 120 61 50 | 187 | 12 6,8 13,8 -
10/06/03 1557 | 68 | 193 241 91 75 67 | 136 | 7 145 | 158 -
29/11/03 | FT-14 | 1560 | 7,0 | 220 239 82 70 37 [ 984] 9 170 | 122 -
18/08/05 1447 | 6,9 | 185 217 87 69 41 | 100 | 12 | 133 | 175 -
10/06/03 1394 | 7,2 | 193 313 37 63 82 | 93 6 3,58 23 -
20/11/03 | FT-40 | 1400 | 7.1 | 217 316 | 273 61 45 | 148 | 11 4,85 13 -
18/08/05 1432 | 7,0 | 211 336 | 32,7 66 72 | 137 | 13 | 3,19 18 -
10/06/03 1418 | 7,0 | 207 321 47 58 80 | 91 9 18,78 17 -
29/11/03 | FT-42 | 1420 | 6,9 | 198 323 27 62 50 | 158 | 9 4,85 13 -
18/08/05 1476 | 7,1 | 217 316 43 61 65 | 121 | 11 | 11,6 15 -
10/06/03 2110 | 7,0 | 661 127 | 228 44 50 | 438 | 10 | 4,85 21 -
29/11/03 | PT-29 | 2010 | 6,6 | 342 92 332 53 48 | 318 | 15 | 6,61 17 -
18/08/05 2113 | 6,9 | 455 111 | 256 49 52 | 356 | 13 71 16 -
10/06/03 2980 | 7,0 | 190 875 | 846 | 140 | 202 | 151 | 9 901 |[301 | 02
29/11/03 | ET-78 | 2900 | 6,8 | 164 846 | 46,3 | 130 [ 155 | 256 | 16 8,5 135 | 03
18/08/05 2885 | 7,1 | 153 912 | 56,4 | 122 | 146 | 183 | 13 | 11,2 | 215 -
10/06/03 1071 | 6,9 | 122 199 64 44 63 | 127 | 10 8,48 13 -
29/11/03 | 51-273 | 1087 | 7.1 | 210 205 36 42 61 | 138 | 20 7,27 13 -
10/06/03 2680 | 6,8 | 110 769 | 819 | 116 [ 109 | 263 | 23 9,69 13 -
29/11/03 | gp-12 | 2520 | 6,8 | 168 712 73 107 | 56 | 226 | 10 8,48 12 -
10/06/03 1107 | 7,3 | 178 212 | 728 37 56 | 146 | 8 363 | 198 -
29/11/03 | 5g-111 | 1300 | 7.2 | 305 280 | 273 49 40 | 148 | 8 727 | 171 -
10/06/03 1535 | 70 | 156 364 55 66 50 | 175 | 9 109 | 232 -
20/11/03 | 5g-44 | 1770 | 7.1 | 237 447 | 364 75 74 | 197 | 25 9,69 | 143 -
10/06/03 852 | 6,8 | 187 142 21 87 67 | 97 | 11 48 15,3 | 0,03
29/11/03 | PT-31 | 680 | 6,9 | 154 136 | 295 | 83 73 | 93 | 14 51 14,4 | 0,05
10/06/03 1439 | 6,9 | 276 312 | 503 71 57 | 113 | 10 338 | 30,1 | 0,49
20/11/03 | FT-39 | 1290 | 7,0 | 405 277 46 61,2 | 58 | 197 | 16 363 | 164 -
10/06/03 1138 | 7,3 | 201 194 48 134 | 165 | 254 | 17 55 13,3 | 0,07
29/11/03 | FBE-144 | 1226 | 7,1 | 222 201 53 149 | 174 | 269 | 11 7.3 17,3 | 0,06
10/06/03 1096 | 7,3 | 234 | 214 45 167 | 132 | 98 | 13 2,8 16 | 0,5
29/11/03 | FT-25 | 1197 | 7,3 | 251 212 48 174 | 128 | 112 | 15 3,4 12 | 0,45
10/06/03 546 | 7,1 | 149 128 19 30 34 | 56 5 2,1 97 | 01
29/11/03 | FBE-156 | 764 | 7,2 | 166 135 27 22 41 | 71 4 2,9 11 -
10/06/03 1975 | 6,8 | 181 519 | 546 87 |126 | 136 | 21 969 | 126 -
2011003 | FT-62 | 1629 | 6,9 | 264 269 46 71 55 | 167 | 30 848 | 1172 -
10/06/03 627 | 70 | 227 42 18,2 29 43 | 68 8 6,06 | 139 -
29/11/03 | FBE-188 | 629 | 6,8 | 271 43 9,1 28 42 | 69 | 26 727 | 135 -
10/06/03 1809 | 7,1 | 207 461 | 163 68 83 | 195 | 8 012 | 11,8 | 01
29/11/03 | 55-76 | 1760 | 7,3 | 220 398 | 121 35 78 | 189 | 10 | 2,42 84 | 03
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ANEXO - B

Resultado das analises fisico-quimicas
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Data Amost. CE pH | HCOy cr SO | Mg | ca® | Na* | K* | N-NOy | SiO, | Ba™
10/6/03 1730 | 7.7 139 429 91 58 | 742 | 170 | 11 101 [ 182 ] -
2971173 SP-34 1487 | 76 122,3 368 53 454 629 | 112 [ 107 | 1002 | 131 | -

18/08/05 1779 | 6,9 205 181 25 912 [ 613 | 9 | 75 166 | 39,7 | 04

10/06/03 1696 | 7,1 | 2012 296 981 | 623 [ 796 ] 115 | 163 | 6,87 216 | -

29/11/03 | FBE-26 | 1262 | 7,0 1555 254 856 | 639 |805]925]| 78 405 | 252 01
18/08/05 1315 | 71 190,7 273 962 | 417 | 538 ] 160 | 179 | 342 223 | -

10/06/03 1629 | 71 | 4118 675 | 1123 | 681 | 129 | 317 | 168 | 013 [ 163 | -

29/11/03 FT-84 1528 | 7,1 | 4075 643 | 1017 | 714 | 132 | 312 | 124 | 017 185 | -
18/08/05 1555 | 6,9 | 400,2 633 998 | 733 | 138 | 301 | 13,7 0,2 175 | -

10/06/03 1319 | 7.9 1375 396 713 | 432 | 556 | 196 | 31 0,02 129 | -

29/11/03 FT-65 1412 | 76 158,6 402 834 | 556 | 620 199 | 45 0,02 142 | -
18/08/05 1514 | 7.7 171,4 527 876 | 614 | 714 ] 202 | 159 | 003 |177 | -
10/6/03 527 | 7.2 220 56 911 | 233 | 27 | 78 9 485 | 167 | -
2112103 | 51.201 532 | 7.3 254 51 1282 | 243 | 13 | 788 | 10 6,06 | 143 -

18/08/05 1118 | 7.8 293 243 30 55 60 | 78 | 61 25 42 | 07

10/06/3 2500 | 6,9 303 705 72,8 122 | 176 | 204 | 18 485 | 114 | -

29/11/3 52-29 2240 | 6,7 217 612 73 112 79 | 187 | 24 848 | 110 | -

10/6/03 1727 | 73 207 432 91,1 51 66 | 292 | 6 606 | 177 | -

2/12/03 56-114 | 1720 | 7.4 142 429 128 554 | 65 | 256 | 12 6,0 122 | -

11/06/3 1413 | 74 225 320 58,6 53 44 | 141 | 28 1425 | 211 ] -

2/12/03 | FBE-157 | 1375 | 7.8 115 307 45,6 50 31 | 158 | 48 206 | 118 | -

19/6/03 1182 | 74 205 238 455 53 37 | 117 | 19 848 | 114 | 0,56

7/12/03 52-33 1220 | 7.3 234 252 55 46 46 | 128 | 20 9,1 100 | -
10/6/03 1273 | 71 155 167 46 63 80 | 42 | 12 3,2 164 | -
29113 | ET-198 | 1120 | 7,0 148 159 54 31 37 | 36 9 47 192 | -

10/6/03 2080 | 7.3 237 615 624 | 632 | 108 | 233 | 183 | 006 | 134 | -

18/08/05 | 55.204 | 2210 | 7.2 225 632 713 | 558 [872 | 226 | 164 | 013 [ 121 | -

11/6/03 12680 | 7.3 108 4309 | 209 885 | 940 | 487 | 56 0,61 131 | -

7/12/03 55-42 | 16600 | 6,9 107 5696 9,1 1139 | 1280 | 620 | 65 0,7 72 -

10/6/03 1125 | 71 146 250 51,8 38 [ 362 108 | 85 013 | 121 | 0,07

18/08/05 FT-67 1217 | 71 158 254 63,5 63 80 | 43 | 7,9 0,05 15 -

11/6/03 1894 | 72 | 3148 262 492 | 548 | 461 | 391 [ 347 ] 0,22 123 | -

7/12/03 55-199 | 2055 | 7,1 | 2306 388 316 | 556 | 472|534 | 195 | 009 |113 ] -

11/6/03 1507 | 7.3 176,4 412 941 | 263 | 27 | 169 | 945 | 0,07 136 | -

7/12/03 55-245 | 1380 | 7,2 165,5 378 736 | 237 | 22 | 172 | 53 004 [122] -

2477103 5620 | 7,3 110 1809 137 278 | 306 | 448 | 22 7,27 156 | -

13/12/3 56-88 6470 | 7,2 143 2561 | 349 476 | 245 | 470 | 17 7 149 | -

19/6/03 1192 | 71 159 127 228 44 50 | 438 | 10 4,85 21 -

9/12/03 | FBE-169 | 1230 | 7,0 225 92 332 53 48 | 118 | 15 0,61 17 -

Nota: Todos os dados s&o em mgL™* com excepgdo da CE que estd em pS/cm.
Valores em negrito, considerados superiores ou no limite da norma da OMS situacdo de perigo.

Verde, como instrumentos para a gestdo de recursos hidricos.
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ANEXO -C

Razoes lIonicas
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ANEXO - C

Raz0bes l6nicas — bacia hidrogréafica de Santa Cruz

Amost. HCO; | cI | Mg* [ca® | Na* | K* Mg?*/ Ca?* | ca®*/ Mg? | Na*/cI | cI'/ HCOy
164 | 141 | 46 [ 72 [ 52 | 6 0,6 1,6 0,4 0,9

FT-63 [ 217 [ 156 | 51 [ 45 | 118 [ 11 1,1 0,9 0,8 0,7
231 | 191 | 66 | 72 | 8 [ 9 0,9 1,1 0,4 0,8

156 | 142 | 40 [ 35 [ 97 | 8 1,1 0,9 0,7 0,9

FT-00 [ 217 [ 145 | 51 [ 51 | 98 [ 10 1 1 0,7 0,7
176 | 166 | 42 | 36 | 101 | 11 1,2 0,9 0,6 0,9

287 | 178 | 38 | 32 [ 108 [ 9 1,2 0,8 0,6 0,6

312 106 31 40 166 | 18 0,8 1,3 1,6 0,3

267 272 81,4 69 113 19 1,2 0,8 0,4 1,0

FT-47 [ 232 [ 285 | 74 [ 56 | 132 [ 15 1,3 0,8 0,5 1,2
110 | 2300 | 454 | 572 | 389 | 37 0,8 1,3 0,2 20,1

52-81 100 | 758 | 122 | 204 | 187 | 29 0,6 1,7 0,2 7,6
315 113 46 72 87 12 0,6 1,6 0,8 0,4

FT-50 [ 266 [ 156 | 41 [ 71 | 78 [ 11 0,6 1,7 0,5 0,6
328 | 154 | 49 [ 77 [ 84 | 13 0,6 1,6 0,5 0,5

187 [ 142 87 [ 67 [ 97 | 11 1,3 0,8 0,7 0,8

PT-31L | 154 | 136 | 83 | 73 | 93 | 14 11 0,9 0,7 0,9
137,5 | 396 43,2 | 556 | 196 | 31 0,8 1,3 0,5 2,9

FT-65 | 1586 | 402 | 556 | 62 | 199 | 45 0,9 1,1 0,5 2,5
1714 | 527 | 614 [ 71,4 | 202 [ 159 0,9 1,2 0,4 3,1

205 | 238 | 53 | 37 [ 117 | 19 1,4 0,7 0,5 1,2

52-33 234 | 252 | 46 | 46 | 128 | 20 1 1 0,5 1,1
108 4309 | 885 940 | 487 | 56 0,9 1,1 0,1 39,9

55-42 107 [ 5696 | 1139 [ 1280 | 620 | 65 0,9 1,1 0,1 53,2
159 | 127 [ 44 | 50 [ 438 | 10 0,9 1,1 3,4 0,8

FBE-169 | 225 | 92 | 53 | 48 [ 118 | 15 1,1 0,9 1,3 0,4

Valores a vermelho, considerados como indicadores da chegada da intrusdo marinha. C.E. alto.

Nota: Todos os dados s&o em mgL™* com excepgéo da C.E. que estd em uS/cm.
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ANEXO - C

Razdbes I6nicas — bacia hidrogréafica de Sdo Domingos

Amost. [HCO; | CI' [Mg®[Ca™ [ Na® [ K* | Mg®/ Cca? | Ca?*/ Mg?* | Na*/ CI" | CI/ HCOy
566 | 851 | 54 | 64 [243] 25 0,8 1,2 2,9 0,1
FT-21 | 362 [ 922 | 47 | 75 [98,4] 13 0,6 1,6 1,1 0,3
437 [ 112 | 65 | 76 [198] 17 0,9 1,2 1,8 0,3
312 | 106 | 31 | 40 [166] 18 0,8 1,3 1,6 0,3
FT-23 | 232 [ 113 [ 50 [ 29 [ 79 | 12 1,7 0,6 0,7 0,5
323 [ 193 [ 22 [ 26 [ 97 |85 0,8 1,2 0,5 0,6
253 | 2641 | 312 | 789 | 452 | 19 0,4 2,5 0,2 10,4
FT-109 | 332 [2715[ 396 | 880 | 592 | 21 0,5 2,2 0,2 8,2
349 | 2888 | 377 | 893 [ 623 20 0,4 2,4 0,2 8,3
161 [ 857 [ 31 [ 38 [98 ] 8 0,8 1,2 1,1 0,5
242 702 [ 29 [ 37 [146] 11 0,8 1,3 2,1 0,3
FBE- | 167 [632 ] 22 [ 31 [112] 13
53 0,7 1,4 1,8 0,4
129 | 75 [ 33 [ 26 [86 [ 9 1,3 0,8 1,1 0,6
164 | 549 | 66 | 75 [292 ] 17 0,9 1,1 0,5 3,3
FT-44 | 193 [ 538 | 72 | 56 [286] 25 1,3 0,8 0,5 2,8
219 [ 611 | 84 | 88 [365] 32 0,1 1,0 0,6 2,8
159 267 40 75 | 156 | 17 0,5 1,9 0,6 1,7
FT-208 | 188 | 266 | 45 | 46 [ 158 10 0,1 1,0 0,6 1,4
211 [ 259 | 48 | 59 [149] 15 0,8 1,2 0,6 1,2
205 [ 217 [ 38 [ 76 [77 ] 4 0,5 2 0,4 0,7
FBE- | 315 [ 259 [ 25 [ 91 [164] 9
56 0,3 3, 0,6 0,8
300 [ 237 [ 33 [ 84 [ 99 [75 0,4 2,6 0,4 0,8
288 [ 273 [ 51 [ 86 [ 85 | 8 0,6 1,7 0,3 0,9
FT-81 | 227 [ 270 | 48 | 42 [158] 11 1,1 0,9 0,6 1,2
189 [212 [ 72 [49 [ 79[ 7 1,5 0,7 0,4 1,1
481 | 184 [ 77,8 48 [224]99 1,6 0,6 1,2 0,4
FT-13 | 613 [205,6| 47,6 [ 17,6394 | 11 2,7 0,4 1,9 0,3
333 [ 268 | 61 | 50 [187 ] 12 1,2 0,8 0,7 0,8
193 [ 241 | 75 [ 67 [136] 7 1,1 0,9 0,6 1,2
FT-14 [ 220 | 239 | 70 [ 37 [98,4[ 9 1,9 0,5 0,4 1,1
185 [ 217 [ 69 | 41 [100] 12 1,7 0,6 0,5 1,2
193 | 313 | 63 [ 82 [ 93| 6 0,8 1,3 0,3 16
FT-40 | 217 | 316 | 61 | 45 |148] 11 1,4 0,7 0,5 1,5
211 [ 336 | 66 | 72 [137] 13 1,6
0,9 1,1 0,4
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ANEXO - C

Razdbes I6nicas — bacia hidrogréafica de Sdo Domingos

Amost. | HCOy'| CI' [ Mg™ [ Ca™ | Na” | K™ | 0/ 2t | ca?/ Mg | Na'/CI | CI/HCOs

207 | 321 [ 58 [ 80 [ 91 | 9 0,7 1,4 03 15

FT-42 198 323 | 62 | 50 | 158 | 9 1,2 0,8 0,5 16

217 | 316 | 61 | 65 [121 | 11 0,9 11 0,4 1,5

661 | 127 | 44 | 50 | 438 ] 10 0,9 1,1 3,4 0,2

PT-29 | 342 | 92 | 53 [ 48 |318] 15 11 0,9 3,5 0,3

455 | 111 | 49 | 52 | 356 [ 13 0,9 11 3,2 0,2

190 | 875 [ 140 [ 202 [ 151 | 9 07 14 0,2 46

FT-78 | 164 | 846 | 130 | 155 | 256 | 16 08 1,2 0,3 5.2

153 | 912 | 122 | 146 | 183 | 13 0,8 11 0,2 6,0

178 | 212 | 37 | 56 [ 146 | 8 07 15 0,7 1,2

56-111 [ 305 | 280 [ 49 | 40 |148| 8 1,2 08 0,5 0,9

156 | 364 | 66 [ 50 [ 175 ] 9 13 0,8 0,5 23

56-44 [ 237 | 447 | 75 | 74 [ 197 | 25 10 01 0,4 1,9

234 | 214 [ 167 [ 132 | 98 | 13 13 0,8 0,5 0,9

FT-25 | 251 | 212 | 174 | 128 | 112 | 15 14 07 0,5 0,8

149 | 128 | 30 | 34 [ 56 | 5 0.9 11 0,4 0,9
FBE-156 | 166 | 135 [ 22 [ 41 [ 71 [ 4

0,5 1,9 0,5 0,8

110 | 1809 | 278 | 306 | 448 | 22 0,9 11 0,2 16,4

56-88 | 143 | 2561 | 476 | 245 | 470 | 17 19 0,5 0,2 18,0

Nota: Todos os dados s&o em mgL™* com excep78¢éo da C.E. que estd em uS/cm.
Valores avermelho, considerados como indicadores da chegada da intrusdo marinha. C.E. alto.

PINA, AP.S.A. —2011. Fundamentos Hidrogeoquimicos aplicados na bacia hidrografica de Santa Cruz, ilha de Santiago — Cabo
Verde, como instrumentos para a gestdo de recursos hidricos.



153

ANEXO C

Razdbes I6nicas — bacia hidrogréafica de Sdo Miguel

Amost. |HCO; | CI' | Mg™ [ Ca®™ | Na* [ K* Mg?*/ Ca?* | ca?*/ Mg | Na*/Cl | CI/HCOy
305 | 227 | 30,1 | 22 | 243 | 47 1,4 0,7 1,1 0,7
FBE-145 | 208 | 170 | 44 | 17 | 167 | 10 2,6 0,4 0,1 0,6
238 | 227 | 37 25 | 213 |18 1,5 0,7 0,9 0,9
293 251 19 38 153 | 12 0,5 2,0 0,6 0,9
FT-05 | 300 | 93 | 36 | 22 | 89 | 12 16 0,6 0,1 0,3
372 | 167 | 21 23 | 95 |11 0,9 1,1 0,6 0,4
122 199 44 63 127 | 10 0,7 1,4 0,6 1,6
51-273 | 210 | 205 | 42 | 61 | 138 | 20 0,7 1,5 0,7 0,1
110 769 | 116 | 109 | 263 | 23 1,1 0,9 0,3 7,0
sp-12 [ 168 | 712 | 107 | 56 | 226 | 10 1,9 0,5 03 4,2
FT-39 | 276 | 312 | 71 | 57 | 113 | 10 1,2 0,8 0,4 1,1
405 | 277 | 61,2 | 58 | 197 | 16 11 0,9 0,7 0,7
201 | 194 | 134 | 165 | 254 | 17 0,8 1,2 1,3 0,1
FBE-144| 222 | 201 | 149 | 174 | 269 | 11 0,9 1,2 1,3 0,9
181 519 87 126 | 136 | 21 0,7 1,4 0,3 2,9
FT-62 | 264 | 269 | 71 | 55 | 167 | 30 1,3 0,8 0,6 1,0
227 42 29 43 68 8 0,7 1,5 1,6 0,2
FBE-188 | 271 43 28 42 69 | 26 0,7 1,5 1,6 0,2
220 56 23,3 27 78 9 0,9 1,2 1,4 0,2
51-201 254 51 24,3 13 | 788 | 10 1,9 0,5 1,5 0,2
293 | 243 | 55 | 60 | 78 |61 0,9 1,1 03 0,8
303 | 705 | 122 | 176 | 204 | 18 0,7 1,4 03 23
52-29 217 612 112 79 187 | 24 1,4 0,7 0,3 2,8

Nota: Todos os dados sd0 em mgL™ com excepcéo da C.E. que estd em pS/cm.
Valores avermelho, considerados como indicadores da chegada da intrusdo marinha. C.E. alto.
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