& Universidade de Aveiro Departamento de Geociéncias
2009

Antonio Filipe Hidroquimica e qualidade das aguas subterraneas
Lobo de Pina dailha de Santiago - Cabo Verde.



Antonio Filipe
Lobo de Pina

I

Universidade de Aveiro Departamento de Geociéncias
2009

Hidroquimica e qualidade das aguas subterraneas
dailha de Santiago - Cabo Verde.

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Doutor em Geociéncias,
realizada sob a orientagéo cientifica da Doutora Maria Teresa Condesso de
Melo, Professora Auxiliar Convidada do Departamento de Geociéncias da
Universidade de Aveiro e do Doutor Manuel Augusto Marques da Silva,
Professor Catedratico do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro.

Apoio financeiro da FCT e do FSE (POCTI e POSI) no ambito do Il Quadro
Comunitario de Apoio.



o juri

presidente

Doutor Fernando Joaquim Fernandes Tavares Rocha
Vice-Reitor e Professor Catedratico da Universidade de Aveiro

Doutor Anténio Ledo de Aguiar Cardoso Correia e Silva
Reitor e Professor Titular da Universidade de Cabo Verde

Doutor Manuel Augusto Marques da Silva
Professor Catedratico da Universidade de Aveiro (Co-orientador)

Doutora Susana Luisa Rodrigues Nascimento Prada
Professora Auxiliar com Agregacéo da Universidade da Madeira

Doutor José Manuel Martins de Azevedo
Professor Auxiliar da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Doutora Maria Teresa Condesso de Melo
Professora Auxiliar Convidada da Universidade de Aveiro (Orientadora)



A Vera, minha mulher

Ao Junior, llva e Edson, meus filhos



agradecimentos

Esta tese é o resultado de véarios anos de estudos realizados nos
Departamentos de Geociéncias da Universidade de Aveiro e do Instituto
Superior de Educacéo - Universidade de Cabo Verde.

Gostaria de agradecer a todos aqueles que directa ou indirectamente tornaram
possivel a concretizacéo deste trabalho e proporcionaram que atingisse esta
nova etapa da minha vida. Permitam-me que vos diga MUITO OBRIGADO:

Em primeiro lugar quero agradecer a minha orientadora, a Doutora Teresa
Condesso de Melo, pelo incentivo, olhar critico e apoio incondicional em todas
as etapas desta tese. Foi ela quem incentivou para a abordagem sobre a
hidroquimica e qualidade das aguas subterraneas na ilha de Santiago, factor
este decisivo para um melhor conhecimento de comportamento hidrogeol6gico
da ilha. O seu saber e experiéncia e visdo cientifica permitiram-me abordar
novos temas, tendo sido estes fundamentais para a realizacéo deste trabalho.
A sua contribuicdo no &mbito da definicdo das linhas mestra deste estudo, e
nas incansaveis revisdes e sugestfes para este texto, foram essenciais.

Ao meu co-Orientador Prof. Doutor Manuel A. Marques da Silva, pela sua
disponibilidade e apoio prestado ao longo do trabalho, demonstrando sempre
a sua experiéncia e profundo conhecimento como investigador e como
hidrogedlogo. N&o podia deixar de realcar, que foi ele o arquitecto da
realizacé@o deste estudo na Universidade de Aveiro.

Ao Prof. Doutor Mota Gomes com quem em varias situacdes pude discutir
partes deste estudo. As suas concordancias e discordancias cientificas
revelaram-se muito Uteis no esclarecimento de diversos aspectos.

Gostaria, também, de expressar a minha gratiddo a Eng.2 Técnica Manuela
Santos, pelo apoio em alguns procedimentos laboratoriais e andlises quimicas
realizados em Cabo Verde.

Aos funcionarios do INGRH, em particular os Senhores (as) Dr.2 Idalina
Almeida, ao Dr. Jean Thomas, Sr. Ricardo e ao Sr. Luis Alfama, um
agradecimento especial pela colaboragdo prestada no ambito da realizacdo
deste estudo.

A Dr.2 Lourdes Lima (ISE) um carinho especial pela leitura e sugestdes na
redaccéo desta tese. Ao Celestino (ISE) agradeco todo o apoio prestado.

Aos colegas Carlos Grangeia (UA), Carlos Miraldo (UA) e Ana Buxo (IST), um
agradecimento sincero por todo o apoio com a organizacdo e tratamento de
dados, nomeadamente na utilizacdo do ArcGis. Aos colegas estudiosos da
hidrogeologia das ilhas vulcénicas e que gentilmente cederam as suas teses e
publicacdes para consulta, aqui deixo também os meus agradecimentos.
Gostaria também de agradecer as seguintes entidades:

Ao INGRH, INIDA e ao INMG, nas pessoas dos seus Presidentes e dos seus
colaboradores, a todos os niveis, sem restrigdes, sobretudo no acesso aos
dados fundamentais para a concretizacdo deste estudo.

As Camaras Municipais da ilha de Santiago, que de alguma forma deram seu
contributo para a materializacéo deste trabalho.

Ao Instituto Superior de Educacdo (ISE) - Universidade de Cabo Verde
(UniCV) agradego o apoio concedido a minha dispensa, em determinados
periodos de servigo docente.

A FCT pelo financiamento da bolsa de Doutoramento SFRH/BD/9790/2003.



palavra-chave

resumo

Hidrogeologia; hidrogeoquimica; recarga subterranea; Santiago; Cabo Verde

A ilha de Santiago, Cabo Verde é uma ilha de origem vulcanica, constituida
basicamente por lavas e piroclastos, localizada no Oceano Atlantico ao lado da
costa ocidental de Africa. A ilha é caracterizada por trés unidades
hidrogeolégicas, sendo estas a Formacdo de Base (semi-confinada), a
Formacdo Intermédia (freatica) e a Formacdo Recente (freatica), que
apresentam caracteristicas geoldgicas e comportamentos hidraulicos que as
diferenciam, recebendo recarga directa e/ ou diferida por infiltragcdo das aguas
de chuva e descarregam ao mar, na rede hidrogréfica ou, ainda, em outros
niveis aquiferos subjacentes, desde que induzidos por gradientes hidraulicos
favoraveis.

O clima de Santiago é arido a semi-arido, com precipitagdes muito escassas e
irregulares, condicionadas na sua distribuicdo pela altitude, ventos e
orientagdo das vertentes, dando por vezes origem a periodos de seca
prolongados. Em anos de ‘boa’ chuva, as precipitacdes propiciam a existéncia
temporaria de recursos hidricos superficiais e a recarga dos recursos de agua
subterrénea.

Foi realizado um estudo hidrogeoquimico detalhado da ilha que incluiu a
recolha de amostras em 133 pontos de agua, entre furos, po¢os e nascentes.

A composicao quimica das aguas analisadas na ilha de Santiago apresenta
significativas variagfes em fun¢do da geologia e do tempo de residéncia. Na
auséncia de episddios de contaminacdo, as aguas subterrdneas tém uma
composicdo do tipo bicarbonatada-sddica (HCOz-Na) nas zonas mais altas da
ilha, onde afloram as formac¢@es da Unidade Aquifera Intermédia. Nas zonas
mais préximas da costa ocorrem aguas de composicao cloretada-magnesiana
(CI-Mg) ou cloretada-sédica (CI-Na). Estas ultimas predominam nas partes
terminais das ribeiras, onde afloram materiais de elevada permeabilidade, e o
excesso de bombagem para irrigagdo tem conduzido a um avanco da cunha
de intrusédo marinha. A ocorréncia da facies Cl-Na é neste caso o resultado de
processos de intercambio cationico que ocorrem durante o processo de
intrusdo e ¢é concordante com os elevados teores de cloretos e de
condutividade eléctrica observados.

Os resultados das analises de is6topos estaveis de oxigénio-18 e deutério,
realizadas em amostras recolhidas a distintas altitudes, revelam um gradiente
negativo com a altitude, que ja tinha sido verificado em outras ilhas com
declives acentuados, permitindo assim determinar altitudes de recarga de agua
subterranea.

Os estudos hidrogeoquimicos até agora realizados permitiram caracterizar os
principais niveis aquiferos da ilha de Santiago, colocando em evidéncia a
limitada recarga do aquifero e o risco de gradual degradacao dos recursos de
agua subterranea por fendmenos de intrusdo salina e contaminacdo agricola.
Estes resultados revelam a importéncia da gestéo integrada da qualidade e
guantidade dos parcos recursos de agua subterranea na ilha de Santiago.
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The island of Santiago, Cape Verde, is an island of volcanic origin, consisting
basically of lava and piroclastic materials. It is located in the Atlantic Ocean,
alongside the western coast of Africa. The island is characterized by three
hydrogeological units, the Base Formation (semi-confined), the Intermediate
Formation (phreatic) and the Recent Formation (phreatic) that present different
geological and hydraulic characteristics. They receive direct or differed
recharge from rainfall infiltration and discharge to the sea, to the hydrographic
net or even to other underlying aquifer levels if induced by favourable hydraulic
gradients.

The arid or semi-arid climate of Santiago, with scarce and irregular
precipitations that are conditioned by altitude, winds and slope’s orientation,
sometimes originates extended drought periods. In years of ‘good’ rain, the
precipitation enables the temporary existence of surface water resources and
the recharge of the groundwater resources.

A detailed hydrochemical study was carried out in the island which included the
collection of groundwater samples in 133 sampling points, which included
wells, boreholes and springs.

The chemical composition of the waters analysed in the island of Santiago
presents significant variations in function of the geology and the residence time.
In the absence of episodes of contamination, the groundwater composition is of
HCOs-Na type in the highest areas of the island, where the formations of the
Intermediate Aquifer Unity outcrop.

In the areas close to the coast CI-Mg or CI-Na groundwaters occur. The latter
predominate in the terminal parts of the creeks, where high permeability
geological materials predominate; the excess of drainage for irrigation has
been leading to an advancement of the wedge of sea intrusion. The CI-Na
facies is, in this case, the result of processes of cationic exchange that took
place during the process of intrusion and is consistent with the elevated levels
of chloride and of electric conductivity.

The stable isotope analyses carried out in samples collected at different
altitudes reveal a negative gradient with the altitude, which had already been
verified in other islands, allowing the determination of recharging altitudes.

The hydrogeochemical studies allowed the characterization of the main
hydrogeological units of the island of Santiago, offering evidence of the limited
recharge of the aquifer and the risk of gradual degradation of the water quality
resources due mainly to saline intrusion and agricultural contamination.

The results show the importance of the integrated management of the
groundwater quantity and quality scarce resources to guarantee sustainability
in the island of Santiago.
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CAPITULO

INTRODUCAO

As reservas de agua doce sdo um recurso
natural com uma importancia estratégica no
desenvolvimento sustentavel de uma regido ou
pais. Em Africa, os recursos de agua doce sdo
determinantes para combater a pobreza e
melhorar as condi¢cbes de saude, higiene e
nutricdo das populacdes; para aumentar a
produtividade agricola e o desenvolvimento
industrial; para melhorar a oferta turistica; e
para a manutencdo da biodiversidade dos

ecossistemas aquaticos e terrestres associados

aos escassos recursos de agua existentes.

A escassez dos recursos de agua em
Africa estd muitas vezes relacionada com

aspectos naturais, como: (1) a localizacdo
geografica em zonas de clima arido ou semi-
arido, com temperaturas elevadas e
pluviosidades reduzidas; (2) a ocorréncia de
condicdes hidrogeolégicas complexas, com
predominio de formacbes pouco permeaveis,
tornando por vezes muito dificil 0 acesso aos
(3) as

redes hidrogréficas, por

recursos de A&gua subterranea; e,
caracteristicas das
vezes quase incipientes e de caracter efémero.
No entanto, aqui também, a escassez de agua
é com frequéncia agravada por uma gestao nao
sustentavel dos hidricos

recursos e por

problemas de contaminacdo, que limitam a

utilizacdo dos recursos de agua doce por parte

das populagdes (Fig. 1.1).

Para Cabo Verde, tal como para muitos
paises africanos, a &gua € uma questao
nacional. Na década de 60, a falta de agua
contribuiu para espalhar a fome e a pobreza
pelo arquipélago e obrigou a realizagdo dos

primeiros estudos com o objectivo de avaliar o

potencial hidrico das principais ilhas.

Fig. 1.1. A dificuldade no acesso a agua para
satisfazer as necessidades bésicas de saude, higiene
e alimentagdo da populagédo de Cabo Verde dificulta
o seu desenvolvimento sustentavel.



2 Introducao

A pressdo exercida pelos diversos sectores socio-econdmicos da sociedade cabo-verdiana
sobre os recursos hidricos tem vindo a aumentar, agravada pela escassez de chuva nas Gltimas
décadas, pela limitada capacidade de armazenamento de Aaguas superficiais e pela gradual

contaminacdo das aguas subterraneas.

O Plano Director para a Valorizagdo dos Recursos de Agua da Republica de Cabo Verde
(PNUD - CNAG, 1993) estimava que existiiam cerca de 181 hm® de recursos de &gua doce
superficial e 124 hm® de recursos de 4gua subterranea potencialmente exploraveis por ano em
Cabo Verde. No entanto, este valores parecem estar claramente sobrestimados quando
comparados com estudos mais recentes realizados pela Agéncia de Cooperacdo Internacional do

Japdo em colaboracdo com o Instituto Nacional Gestdo dos Recursos Hidricos (INGRH) (1999).

Apesar de as estimativas de recursos de agua superficial potencialmente exploraveis serem
superiores as dos recursos de agua subterranea, estes Ultimos sdo a principal origem de agua doce
em Cabo Verde. O aproveitamento dos recursos de agua superficial € ainda hoje muito limitado,
perdendo-se uma parte importante desta agua (principalmente ap6s o periodo das chuvas) para o
mar. Hoje em dia, os grandes centros urbanos e principais unidades hoteleiras das ilhas de
Santiago, S. Vicente, Sal e Boavista recorrem ja a utilizacdo de agua do mar dessalinizada para

garantir as restantes necessidades de agua doce.

Dados actuais da Divisdo de Exploracdo e Gestdo do INGRH revelam que em 2006 foram
explorados no arquipélago cerca de 6,53 hm*® de agua a partir de furos, pogos, nascentes e
galerias, que foram complementados por 4,26 hm® de agua dessalinizada, para satisfazer as
necessidades globais de agua para a agricultura (29%), industria (1%0) e para uso doméstico da

populacdo e turismo (70%) (Fig. 1.2).

Agua Dessalinizada
(Doméstico e Turismo)

4,26 hm®

Fig. 1.2. Volume de 4gua consumida pelos diversos sectores da sociedade Cabo-Verdiana em 2006 com base
nos dados do INGRH (2007) e da ELECTRA S.A.R.L. (Empresa de Electricidade e Agua de Cabo Verde) (2006).



Introducéo 3

A distribuicdo dos recursos de agua doce no arquipélago Cabo Verde ndo é uniforme, ja
que estes estdo na sua maioria associados aos leitos das principais ribeiras, que funcionam como
zonas de escorréncia e infiltraco preferencial de dgua durante a época das chuvas, mas que se
encontram secos durante o resto do ano. Nestas zonas, a agua € normalmente explorada a partir
de pocos e furos de profundidades varidveis, e utilizada directamente no abastecimento as
populacdes através de fontanarios ou canalizada para irrigagdo. Existem também indameras
nascentes, principalmente nas partes altas das ilhas, cuja a dgua é normalmente captada através

de galerias e posteriormente conduzida por levadas para cotas inferiores.

As mulheres e criangas desempenharam desde sempre um papel importante no transporte
da agua em Cabo Verde mas com consequéncias negativas ao nivel da salde e educacdo das
populacBes. No entanto, tem sido feito esforco gradual para reduzir as disténcias entre a
populacéo e os pontos de agua, recorrendo-se muitas vezes a camides - cisterna para abastecer
tanques que foram colocados estrategicamente em zonas onde ndo existem quaisquer outros
recursos de Agua doce. Segundo dados actuais do Ministério do Ambiente e Agricultura
(comunicag&o oral no dia 22 de Margco 2007, Dia Mundial da Agua), Cabo Verde aproxima-se de
uma das metas estabelecida pelas Nagdes Unidas para o novo milénio, com cerca de 85% da
populacdo cabo-verdiana residente nas zonas urbanas a menos de 15 minutos de um ponto de

distribuicdo de agua potavel. Nas zonas rurais, essa percentagem é de 72%.

Importa ainda salientar que foi concluida, em Julho de 2006, a barragem do Poildo, a
primeira barragem a ser construida em Cabo Verde, e que esta localizada na ilha de Santiago.
Estima-se que poder& proporcionar o aprovisionamento de cerca de 1,7 milhdes de metros cubicos

de agua e que tera beneficios importantes principalmente para o sector da agricultura (Fig. 1.3).

Fig. 1.3. Barragem do Poildo construida no concelho de S. Jorge dos Orgdos, em 2006, huma parceria entre
0 Governo da Republica de Cabo Verde e a Cooperagéo Chinesa.
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1.1 Enguadramento do trabalho

O presente trabalho de investigacdo € o reconhecimento da importancia da qualidade da agua
subterrénea para a melhoria das condi¢des de vida da popula¢do da ilha de Santiago, em Cabo
Verde. E foi motivado por diversas interrogacdes levantadas durante a realizacdo de trabalhos de
campo de hidrogeologia na zona terminal da Ribeira Seca (SW da ilha de Santiago), que revelaram
a ma qualidade da agua subterranea (nomeadamente a elevada salinidade) e colocaram em

manifesto o seu impacto na gradual degradacdo e abandono de extensas zonas agricolas.

O desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa sobre a qualidade da &gua subterranea na
ilha de Santiago foi enquadrado numa linha de investigacdo da area de hidrogeologia,
desenvolvida no Departamento de Geociéncias do Instituto Superior de Educacdo, em colaboracéo
com o Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro. E importante, e merece ser
destacado, o papel do Instituto Nacional de Gestdo dos Recursos Hidricos (INGRH) de Cabo Verde
na disponibilizacdo do inventario de pontos de agua da ilha e de toda a informacdo de
monitorizacdo necessaria sobre volumes captados, caudais de nascentes, niveis piezométricos, e
gue constituiram o ponto de partida para o presente trabalho de investigacdo. Também se da
relevo a parceria com o Instituto Nacional de Investigacdo e Desenvolvimento Agrario (INIDA), no
ambito da qual foi assegurada a realizacdo de uma parte importante das analises quimicas das

aguas subterraneas utilizadas nesta dissertacao.

Neste trabalho serdo estudados os processos hidrogeoquimicos, naturais ou induzidos
pelas actividades do Homem, responsaveis pela evolucédo da qualidade das aguas subterraneas da
ilha de Santiago, dando-se particular atencdo a caracterizagcdo da composi¢do quimica das aguas
subterraneas e a avaliagdo da vulnerabilidade das principais unidades hidrogeoldgicas a
contaminacéo. Serdo ainda estudadas detalhadamente as zonas de costa onde h& actualmente
sobreexploracdo da &gua subterrédnea e sinais evidentes de intrusdo marinha. Por outro lado,
outras situagdes de potencial risco de contaminacgdo, que possam tornar inadequada a utilizacédo da

agua para certas finalidades, também serédo tidas em devida conta.

1.2 Objectivos

O presente trabalho de investigacdo integra informacdo variada sobre o clima, a geologia, a
hidrogeologia, a geoquimica e o fluxo subterraneo na ilha de Santiago (Cabo Verde). Dados da
composicdo quimica e isotdpica das aguas subterraneas foram usados para melhorar o
conhecimento actual sobre a qualidade da agua e os processos hidrodindmicos do fluxo
subterréaneo na ilha de Santiago. Esta melhoria no conhecimento hidrogeoldgico é importante ndo
sO numa perspectiva cientifica mas também do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel da

regiao.
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Os objectivos especificos deste estudo incluem:

e a sistematizacdo do conhecimento hidrogeolégico da ilha de Santiago, integrando os

resultados dos novos dados de monitoriza¢do fornecidos pelo INGRH;
¢ a defini¢do das principais direc¢des e divisorias do fluxo subterraneo;

e uma estimativa da recarga natural das aguas subterrdneas utilizando métodos

hidroldgicos e hidroquimicos;

e a interpretacdo dos principais processos de interaccdo agua-rocha que controlam o

guimismo das aguas subterréneas nas trés unidades hidrogeoldgicas;

e a identificacdo das zonas da ilha de Santiago mais vulneraveis aos fenémenos de

contaminacdo, nomeadamente aos processos de intrusdo salina e contaminacéo difusa;

e a integracdo da informacdo hidrogeoldgica e geoquimica para melhor compreender a
ocorréncia de recursos de agua subterrédnea na regido e a relagdo entre os aquiferos

superficiais e os mais profundos.

Tendo em conta a importancia estratégica da agua subterranea na ilha de Santiago e
considerando a notéria escassez deste recurso, serdo estabelecidas no final desta tese, uma série
de recomendacBes com o objectivo de providenciar informacgdo cientifica adicional que permita
uma melhor gestdo dos recursos de agua na regido e proporcionem mecanismos complementares

que apoiem a tomada de decis@es.

No final deste trabalho, algumas hipéteses certamente ficardo por esclarecer. No entanto,
ndo deixaremos de apresentar o trabalho realizado, o qual, esperamos, podera fornecer certas

pistas e constituir um ponto de partida para novas investigages.

1.3 Investiga¢6es hidrogeoldgicas anteriores

A hidrogeologia e os recursos hidricos na ilha de Santiago, ao longo de varios anos, vém sendo
objecto de estudo nos dominios mais variados como a geologia, hidrologia e hidrogeoquimica,
entre outros. O presente trabalho vem concretizar um percurso marcado por varios estudos de
indole técnica e cientifica, de caracter local e/ ou regional, para, de certa forma, colmatar a
escassez de investigacdes e publicacdes de caracter regional sobre o quimismo e qualidade das

aguas subterraneas da ilha de Santiago.

O primeiro trabalho de reconhecimento hidrogeoldgico do arquipélago de Cabo Verde, foi
realizado por Costa (1962), tendo contribuido para a abordagem da problematica do
abastecimento de Agua para as populacdes, regadio e gado, com o objectivo principal de

preconizar solu¢des imediatas.
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Entre Setembro de 1971 a Dezembro de 1973, Vailleux & Bourguet (1974) levaram a cabo
um projecto de pesquisa de aguas subterraneas em todo o arquipélago de Cabo Verde, tendo
realizado nas ilhas da Boavista, Fogo, Santiago e Sdo Nicolau, um inventario completo de pontos
de agua e reconhecimentos geofisicos através de sondagens eléctricas. Nas ilhas da Brava, Maio,
Sal, Santo Antdo e Sdo Vicente, foi feito um inventério sumario dos recursos hidricos. Este estudo
permitiu definir as principais caracteristicas e potencialidades hidrogeoldgicas das ilhas e tracar as

grandes linhas para um programa de exploracdo de aguas subterraneas no arquipélago.

Desde 1971 foram realizados estudos geoldgicos detalhados (petrologia, mineralogia,
paleontologia) da ilha de Santiago que culminaram com a apresentacdo de uma tese de
doutoramento intitulada a ‘Geologia da ilha de Santiago (Cabo Verde)' (Serralheiro, 1976). De
realcar que dessa dissertacdo resultou a publicagdo das cartas geolégicas da ilha (12 folhas) na
escala 1:25 000, que vieram a servir de suporte aos diversos estudos geoldgicos, hidrolégicos e

hidrogeolégicos que se seguiram.

Desde 1975, o Programa das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) apoiou
diversos projectos para avaliar e caracterizar os recursos hidrogeolégicos de Cabo Verde. O
Projecto CVI 75/001 abrangeu as ilhas de Santiago, Maio, S0 Vicente, Boavista e Sal e incluiu a

realizacao de 200 furos dos quais s6 62 foram equipados com bombas.

Fernandopullé (1977, 1979) apresentou dois relatérios sintese sobre a caracterizagdo dos
recursos hidricos de Cabo Verde, tendo chamada a atencdo para a incerteza dos métodos de

avaliacdo dos recursos hidricos da ilha devido a falta de dados de monitorizagdo.

Os Projectos CVI 79/001 e CVI 82/001 tiveram como objectivo principal analisar os
diversos resultados hidrogeoldgicos obtidos, para a avaliagdo dos recursos de agua do arquipélago,

com especial realce para o refor¢o das estruturas locais de gestéo.

O Projecto CVI 86/001 surgiu na sequéncia de uma missdo de avaliacdo realizada pelo
PNUD em Fevereiro de 1986, e indicava a necessidade de: a) uma reflexdo conjunta sobre a
hidraulica de Cabo Verde; b) estabelecer recomendacfes para um novo quadro de acgbes. Deste
projecto preparatério resultou o Projecto PNUD/DCTD/CVI 87/001 que foi implementado entre
1988 e 1991, e do qual resultaram muitas das infra-estruturas actualmente existentes no

arquipélago para a exploragao de recursos de agua doce.

Mota Gomes (1980) no seu estudo sobre a ‘Hidrogeologia de Santiago’ realizou um
inventario dos principais pontos de agua, integrou e interpretou os diversos dados de ensaios de
bombagem disponiveis e caracterizou do ponto de vista hidraulico, as diversas unidades
hidrogeoldgicas. Igualmente, neste estudo sé@o caracterizados os principais tipos de captacdes

construidas na ilha e sdo apresentados grandes projectos hidro-agricolas desenvolvidos na ilha.
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Em 1983, a BURGEAP-CGG faz um reconhecimento geofisico da ilha determinante para a
futura prospeccdo das aguas subterraneas. Seguem-se-lhe diversos estudos mais detalhados
(BURGEAP, 1983, 1984, 1985, 1986 e 1991), para a caracterizacdo das potencialidades hidricas de
varias partes da ilha de Santiago, mostrando as variacdes geoldgicas e hidrogeologicas que

condicionam o comportamento hidrogeol6gico das varias unidades existentes na ilha.

Barmen et al. (1984) apresentam um estudo hidrogeoldgico, com base em investigacdes
hidrogeoquimicas e geofisicas nas regibes de Santa Catarina, Tarrafal e Santa Cruz. Neste estudo
sdo interpretados e integrados dados geoldgicos, geofisicos e do quimismo da agua subterranea,
sendo proposto um modelo hidrogeoldgico da ilha. Os autores determinam ainda valores de tritio
em quatro amostras de agua recolhidas a diferentes altitudes, estimando uma idade média
superior a 20 anos para as aguas subterrdneas na zona de estudo. No entanto, recomendam a

realizacdo de estudos isotopicos complementares numa area mais abrangente da ilha.

Akiti (1985), num relatorio realizado para a Agéncia Internacional de Energia Atomica
(IAEA), a pedido do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), apresenta os
resultados de um estudo hidroquimico e isotopico (is6topos estaveis e tritio) realizado no
arquipélago de Cabo Verde e que contribui para um melhor conhecimento dos recursos de agua

subterranea, nomeadamente sobre a origem e idade das aguas subterraneas.

Dahlin et al. (1986) apresentam resultados de sondagens de resistividade eléctrica vertical
e de VLF (“Very Low Frequency”) realizados na zona do Tarrafal, na parte Norte da ilha de

Santiago, para a prospeccdo de agua subterranea.

Poitrinal (1991) coordenou os trabalhos de assisténcia a Junta dos Recursos Hidricos
(JRH), actual INGRH, para a avaliacdo e gestédo dos recursos em agua (Projecto CVI 87/001) que o
PNUD iniciou em 1975, com o objectivo de minimizar as dificuldades resultantes da escassez de
agua que o pais atravessava, € que, por sua vez, veio a reproduzir-se em varios outros projectos,

nomeadamente:

INGRH & Cooperagdo Espanhola (1994) no trabalho Sintese Geo-hidroldgica de Cabo
Verde, disponibilizaram informacdes sobre a hidrologia, geologia, hidroquimica e hidrogeologia das
ilhas de Cabo Verde, sobre a nova estrutura de gestdo e perspectivas futuras para o sector e
ainda, sobre as principais ac¢des que deveriam ser levadas a cabo para conhecer melhor a

realidade hidrogeolégica do pals.

A Agéncia Japonesa de Cooperagdo Internacional & INGRH (1999) apresentaram o
relatério final de um estudo sobre o desenvolvimento da agua subterranea na ilha de Santiago,
com o objectivo de realizar o uso efectivo dos resultados de investigacédo, avaliar o potencial de
exploracdo dos recursos hidricos da ilha de Santiago, e formular um plano de desenvolvimento

e/ou reabilitacdo das infra-estruturas hidricas existentes.
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A mesma Agéncia de Cooperacdo Internacional do Japdo (2003), no seu relatério do
estudo de desenho béasico para o projecto de desenvolvimento de aguas subterraneas e
abastecimento de &gua no sector rural na ilha de Santiago, traca objectivos especificos visando
beneficiar cerca de 22 000 habitantes mais carentes de agua em 34 localidades dos 6 concelhos
previamente identificados, com &gua potavel e melhoria das condicBes sanitarias das populacdes.

Fizeram investimentos na construgdo de infra-estruturas e equipamentos.

Monteiro Santos et al. (2006), no ambito do projecto Hydroarid, estudaram a complexa
guestao do avanco da interface dgua doce - 4gua salgada em algumas das principais ribeiras da
ilha de Santiago, utilizando dois métodos de prospeccdo electromagnética (método magneto-
telUrico, MT, e transiente electro-magnético, TEM), bem como analises quimicas e isotOpicas de

amostras de aguas recolhidas em diferentes pontos da ilha (Carreira et a/., 2007a,b,c,d).

Outros estudos recentes sobre a hidrogeologia e hidrogeoquimica da ilha de Santiago
foram apresentados por Heitor & Pina (2003), Mota Gomes et al (2004), Lobo de Pina et al.
(2004, 2005, 2006), Monteiro Santos et al. (2006), Mota Gomes (2007) e Condesso de Melo et al.
(2008) tendo todos estes trabalhos contribuido para uma melhoria do conhecimento

hidrogeolégico da ilha de Santiago.

1.4 Metodologia

A metodologia adoptada para a preparacdo deste trabalho de investigacdo é multidisciplinar e
implicou a interpretacdo de informacdo variada de diferentes areas de conhecimento cientifico,
nomeadamente da climatologia, hidrologia, geologia, hidrogeologia e geoquimica. A integracdo de
toda informacéo recolhida nas diversas fases do projecto foi feita recorrendo a implementacéo de
um sistema de informagdo geografica (SIG) e a maioria dos dados foi graficada utilizando os
programas SigmaPlot® for Windows versdo 11.0 (Systat Software, Inc.) e Surfer® versdo 8.0

(Golden Software, Inc.).
Para a realizacdo deste trabalho de investigacdo procedeu-se:

e ao levantamento e recompilacdo geral da bibliografia especifica disponivel sobre as
diversas areas de investigagdo abrangidas pelo estudo (geologia, climatologia, hidrologia,

hidrogeologia, geoquimica e geofisica) procedendo-se a respectiva sintese bibliogréafica;

¢ a digitalizacdo e correlacéo espacial da informacdo geoldgica e hidrol6gica disponivel em

mapas e logs de sondagens da 4rea de estudo, utilizando o programa ArcGIS®;

e a recolha e compilacdo de dados hidrometeorolégicos para todos os postos e estagdes
em funcionamento na ilha de Santiago e o respectivo tratamento, tendo como objectivo o

célculo do balango hidrico;
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¢ a recolha dos dados historicos disponiveis sobre a hidrogeologia e qualidade da agua na

ilha de Santiago e & sua organizacdo numa base de dados da Microsoft® Access;

¢ a identificacdo das principais unidades hidrogeolégicas, sua distribuicdo espacial e a

elaboracdo de um modelo hidrogeolégico conceptual da ilha de Santiago;

e a realizacdo de duas campanhas de campo para a recolha de amostras de agua
subterrdnea em furos, pocos e nascentes previamente seleccionados na ilha de Santiago,
sendo a primeira realizada nos meses de Junho/Julho de 2003, periodo de maior estiagem
na ilha e a segunda realizada nos meses de Novembro de 2003 a Janeiro de 2004, periodo

logo a seguir a época de chuvas;

e a utilizagdo dos dados hidroquimicos para determinar os padrbes de qualidade da agua

subterranea e para inferir 0s principais processos geoquimicos.

Pela sua diversidade, o tema em questdo comportou dificuldades acrescidas, sobretudo
tendo em conta a anisotropia de ambientes vulcanicos, tornando assim este trabalho de
investigacdo com caracter ndo definitivo, mas sim, como mais um contributo para o conhecimento
da hidrogeologia e qualidade da agua subterranea da ilha de Santiago, em particular, e de

ambientes vulcanicos, no geral.



CAPITULO

ENQUADRAMENTO REGIONAL E GEOLOGICO

O arquipélago de Cabo Verde esta situado no Oceano Atlantico, entre os paralelos de latitude
140 48’ e 17° 12’ Norte e os meridianos de longitude 22° 44’ e 250 22’ QOeste, a cerca de 455 km a
Oeste de Cabo Verde do Senegal (costa ocidental de Africa), de onde provém o nome do
arquipélago (Fig. 2.1). O arquipélago é formado por dez ilhas e treze ilhéus, nove das quais
habitadas, que ocupam uma &rea total de 4 033 km? e t8m uma populacdo total de cerca de

434 625 habitantes (INE, 2000), sendo que mais de metade vive na ilha de Santiago.
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Fig. 2.1. Localizacdo geogréfica do arquipélago de Cabo Verde na costa ocidental de Africa.

As ilhas sdo todas de origem vulcanica mas apresentam, para além de dimensoes e
configuracdes diversas, caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas que as diferenciam.
Normalmente sdo classificadas em funcdo da sua posicdo relativa a direcgdo dos ventos
dominantes de Nordeste: - ilhas de Barlavento (Santo Antdo, S3o Vicente, Santa Luzia, Sao
Nicolau, Sal e Boavista); e, ilhas de Sotavento (Maio, Santiago, Fogo e Brava). E, em funcao do

relevo, temos o grupo das ilhas planas ou rasas (Sal, Boavista e Maio) situadas a Este do
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arquipélago e com uma altitude que ndo ultrapassa os 450 m; e, o das ilhas altas (Santo Antao,
Santiago, Sao Vicente, Sao Nicolau, Fogo e Brava) situadas mais a Ocidente, com grandes
pendentes nos relevos e com uma intensa rede de drenagem. E neste grupo que estdo as ilhas

com maior potencial hidrico e agricola (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Algumas caracteristicas fisiograficas das ilhas do arquipélago de Cabo Verde.

Superficie | Populacao Altitude Precipitacdo | Recursos Agua Estimados ® | Superficie

Ilha Total @ Total ® | Maxima @ Média © Superficiais Subterraneos | Aravel®
(km?) (hab) (m) (mm/ano) (10° m*/ano)  (10° m%/ano) (km?)

Santo Antao 779 47 170 1979 237 27,0 28,6 88,0
Sdo Vicente 227 67 163 750 93 2,3 0,6 4,5
Santa Luzia 35 0 395 - - - 0,0
S&o Nicolau 346 13 661 1312 142 5,9 4,2 20,0
Sal 216 14 816 406 60 0,7 0,4 2,2
Boavista 620 4 209 387 68 2,5 1,6 5,0
Maio 267 6 754 437 150 4,7 2,1 6,6
Santiago 991 236 627 1394 321 56,6 42,4 215,0
Fogo 476 37 421 2 829 495 79,0 42,0 59,0
Brava 64 6 804 976 268 2,3 1,9 10,6
Outros ilhéus 12 0 - - - - 0,0
Total 4 033 434 625 - - 181,0 123,8 410,9
Fonte Dados: M INE 2000; @ Servicos Cartograficos do Exército, 1969; ) INMG; “ PNUD & CNAG, 1993

2.1 Localizagao da zona de estudo

A ilha de Santiago fica situada na parte Sul do arquipélago de Cabo Verde, entre os paralelos
159 20" e 149 50’ de latitude Norte e os meridianos 23° 50’ e 23° 20’ de longitude Oeste (Fig. 2.2).
Tem forma alongada na direccao NW-SE, com um comprimento maximo de 54,9 km entre a ponta
Moreia, a Norte, e a ponta Mulher Branca, a Sul, e uma largura maxima de 29 km entre a ponta
Janela, a Oeste, e a ponta Praia Baixo, a Leste. Com uma area de 991 km? é a maior ilha
correspondendo a cerca de 25% da area total do arquipélago. Pertence ao grupo das ilhas de

Sotavento e ao das ilhas altas ou montanhosas.

Santiago tem uma populacao de 236 627 habitantes (INE, 2000), aproximadamente 54,4%
da populagdo total do arquipélago, e é nesta ilha que se localiza a capital do pais, a cidade da
Praia. Administrativamente a ilha é constituida por nove concelhos (Tarrafal, S3o Miguel, Santa
Catarina, Santa Cruz, S3o Salvador, S30 Lourengo dos Orgdos, Ribeira Grande, S30 Domingos e

Praia) e treze freguesias (Fig. 2.2).

Santiago é a ilha onde as potencialidades agricolas sdo mais importantes (Tabela 2.1).
Nela se produzem sobretudo culturas de sequeiro (milho e feijao), que nos anos bons (quando
chove) produz em quantidades suficientes para o consumo proprio e para satisfazer as

necessidades das outras ilhas.
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Fig. 2.2. Localizacao dos nove concelhos da ilha de Santiago (Cabo Verde).

2.2 Geologia

0 arquipélago de Cabo Verde é na sua totalidade de origem vulcanica, estando localizado no bordo
Sudoeste da denominada plataforma senegalesa, a Oeste da zona magnética calma do fundo do
Oceano Atlantico e a cerca de 2000 km a Leste da localizagdo actual do rift médio atlantico
(Serralheiro, 1976). O arquipélago assenta sobre uma elevagdo do fundo oceanico em forma de
domo “Cape Verde Rise”, de cerca de 400 km de didmetro e a 3000 m de profundidade,
correspondendo as ilhas aos extremos de edificios vulcanicos situados sobre o domo (Fig. 2.3). Um
domo destas dimensdes, deve-se certamente a uma importante anomalia, possivelmente
relacionada com a descompressao generalizada, e que mais tarde produziria a fusao parcial do

manto, originando assim as erupgoes que teriam formado as ilhas.

Nas margens do arquipélago, encontram-se rochas formadas em ambiente continental
(sienitos nefelinicos e carbonatitos) que poderiam mostrar uma certa influéncia de caracteristicas
continentais no magmatismo de Cabo Verde. Mas as caracteristicas isotépicas das lavas nao
deixam qualquer davida quanto a sua origem oceanica. Também as camadas sobrejacentes do
arquipélago sao de formacdo oceanica, apresentando uma depressao na descontinuidade de

Mohorovicic, devida a acumulagdo de material vulcanico na zona (Klerkx & De Paepe, 1976).
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Fig. 2.3. Localizagao geotectdnica do arquipélago de Cabo Verde (Knipper et al.,, 1990).

A atribuicdo de uma idade a actividade vulcanica que originou as ilhas de Cabo Verde tem
criado algumas dificuldades, uma vez que nao se verifica concordancia entre os estudos de
datacdo isotdpica e os dados vulcano-estratigraficos. Segundo Rigassi (1975), Serralheiro (1976) e
Matos Alves et al, (1979), as rochas mais antigas do arquipélago sdo os basaltos de composicao
toleitica de idade mesozdica (Jurassico Superior) que se encontram em depdsitos de “pillow lavas”
localizados na ilha de Maio. Também se pode constatar a ocorréncia de vulcanismo da época
terciaria, de caracteristicas fortemente alcalinizadas. As mudancas de magmatismo toleitico a

alcalino terdo sido produzidas devido a mudancas geotectdnicas ocorridas no arquipélago.

Varios autores relacionam normalmente o vulcanismo alcalino em areas oceanicas e de
“rift” com estruturas transversais, enquanto que o magmatismo toleitico é caracterizado nas
estruturas axiais (dorsais ocednicas). Klerkx & De Paepe (1976) sustentam que tanto o
aparecimento de rochas basalticas alcalinas em Cabo Verde quanto o de basaltos toleiticos da
dorsal oceanica (MORB), sao devidos a formagao de importantes falhas transversais nesta zona do

Atlantico em que se encontra o arquipélago.

A ilha de Santiago, alidas a semelhanca de todo o arquipélago, € constituida quase
exclusivamente por morfologias, estruturas e rochas basalticas de origem vulcanica, que foram
derramadas por uma cratera principal que ocupa o local do macico do Pico da Antdnia. O edificio

principal da ilha foi-se formando em diversas fases, que alternavam com periodos de maior acalmia
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na actividade vulcanica, tendo levado bastante tempo a atingir a sua maior altura. Segundo
Serralheiro (1976), verifica-se que enquanto as erupgdes continuavam em um e outro lado da ilha,
a erosao escavava os vales nos mantos das séries mais antigas, mais tarde preenchidos pelos
derrames provenientes da reactivacao do vulcanismo. A prdpria forma assimétrica da ilha sugere

migracao da actividade vulcanica ao longo dos tempos.

As rochas eruptivas que constituem a maioria da parte emersa da ilha condicionam a sua
morfologia, enquanto as formagGes sedimentares ocupam areas muito pequenas e, apesar de
terem muita importancia, sobretudo as marinhas pelo facto de conterem fdsseis, nao constituem
componente essencial na geologia da ilha. Quanto as rochas metamorficas, pode dizer-se que
guase nao existem. A sua presenca, quando perceptivel, restringe-se a formacdes onde podem
detectar-se ac¢des muito ligeiras de metamorfismo de contacto, sem importancia no contexto

geoldgico (Serralheiro, 1976).

A carta geoldgica na escala 1:25 000 da ilha de Santiago é constituida por doze folhas e foi
elaborada por Serralheiro (1976). Este autor estabeleceu a sequéncia vulcano-estratigrafica da ilha
de Santiago, que tem servido de base a grande maioria dos estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos
que se tém realizado nesta ilha. O mesmo autor publicou a carta geoldgica na escala 1:100 000 da
ilha de Santiago (Serralheiro, 1977) (Fig. 2.4), a partir da reducdao e compilacdo das cartas
geologicas na escala 1:25000 desta ilha. Apds a publicacdo da carta geoldgica na escala
1:100 000, Matos Alves et al. (1979) apresentaram um estudo geoldgico-petroldgico e
vulcanoldgico da ilha de Santiago, enquadrado no do arquipélago e em comparacdo com dados
das outras ilhas.

2.2.1 Sequéncia vulcano-estratigrafica

A descricao das principais formagdes e acontecimentos geoldgicos na ilha de Santiago é feita neste
trabalho, de forma sucinta, e de acordo com a sua posicao estratigrafica (das mais antigas para as
mais recentes), seguindo a sequéncia vulcano-estratigrafica e as caracterizagdes propostas por
Serralheiro (1976) e Matos Alves et al. (1979).

Formacgoes I Complexo eruptivo interno antigo
Eruptivas: II Conglomerados ante-Formacdo dos Flamengos
III  Formagdo dos Flamengos
IV  Formacdo dos Orgaos ]
V  Formagdo lavica pés-Formagdo dos Orgdos
VI  Sedimentos posteriores a Formagdo dos Orgdos e anteriores as lavas
submarinas inferiores (LRi) do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia
VII Complexo eruptivo do Pico da Antdnia
VIII Formagao da Assomada
IX Formacdo do Monte das Vacas
Formacgoes

- . X  Formagdes sedimentares recentes de idade quaternaria
Sedimentares:
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Legenda

al (Aluvides) FL (Formagéao dos Flamengos)

I:l Depositos de vertente, enxurada, areias dunares e praias marinhas I:l Mantos e piroclastos

MV (Formagéo Monte das Vacas) Mantos, piroclatos, chamines e hialoclastistos subm
[-o3 Piroclastos basalticos (tufos, lapilli, bombas e escérias) CA (Format;io Complexo Antlgu)

A (Formagéao da Assomada) - Carbonatitos (cb)

I:l Mantos basalticos - Fildes de ancaratritos, limborgitos (Complexo de base)
Mantos e Piroclastos Subaereos = -, | Piroclastos de fonslitos e rochas afins (fi)

PA (Formacgao Pico da Antonia)

|:| Conglomerados (Ft), conglomerados e calcarenitos (Fm), fossiliferos
- Domos (d), chminés(ch) e mantos

E Mantos submarinos inferiores e superiores

|:| Mantos sub-aéreos (piroclastos e chaminés - indeferenciados)
Piroclasticos e depdsitos de nuvem ardente

@ Tufos e brechas

I:l Depésitos conglomeratico-brechoide (Ft), conglomerados e calcarenitos (Fn)

Fig. 2.4. Carta Geoldgica da Ilha de Santiago, Cabo Verde, digitalizada a partir de Serralheiro (1977).
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2.2.1.1 Formacgoes eruptivas

As rochas eruptivas de Santiago distribuem-se por varios tipos e formagGes geoldgicas de idades
muito diferentes. As mais antigas encontram-se em areas desnudadas, na maioria dos casos nos

leitos das ribeiras.

As rochas afaniticas ocupam a maior parte da ilha e as faneriticas pequenas areas. De
entre as primeiras os produtos de origem explosiva tém importancia reduzida, formando os
derrames a maior parte da ilha. Os fildes encontram-se um pouco por todo o lado, mas é na
formagao mais antiga que eles se contam por milhares. O edificio vulcanico que constitui a ilha, no
conjunto, € formado quase exclusivamente por extrusdes submarinas (explosivas e,
principalmente, efusivas) (Serralheiro, 1976).

« Complexo eruptivo interno antigo (CA)

Esta designacdo corresponde as formacgoes das rochas mais antigas da parte actualmente
emersa da ilha (fundamentalmente fildes basicos e fono-traquitos, e algumas intrusdes de rochas
granulares silicatadas). E uma unidade geoldgica que, pelo seu significado, se reveste de grande
importancia, pois € a unidade que corresponde aos primeiros derrames do vulcdo (Serralheiro,
1976). Esta unidade do CA, embora muito retalhada, constitui uma grande mancha que as

principais ribeiras apenas vao colocando a descoberto (Fig. 2.5).

Fig. 2.5. Localizagdo da formagao do Complexo eruptivo interno antigo (CA) (A) e fotografias de
afloramentos da formagdo do CA na Ribeira de Charco sob o Pico da Antonia (B) e do complexo filoniano
que ocupa a quase totalidade das manchas do CA (C).
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A formacdo do CA é bem visivel em diversas partes da ilha de Santiago, em particular na
zona centro Oeste, nas localidades de Sansdo, Covao Grande, Achada Gregodrio, Engenho e Ribeira
de Sedeguma, localizadas numa grande depressdo planaltica (500 m) entre o Pico da Antdnia
(1392 m) e a Serra Malagueta (1 063 m) (Fig. 2.5). A existéncia, a altitudes elevadas, de
afloramentos de CA - considerando que o mesmo é constituido quase essencialmente por fildes
verticais e subverticais - indica que o crescimento da ilha, que inicialmente teria sido central,
passou a ser também periférico. Na zona Sul e Sudeste da ilha de Santiago, os afloramentos do CA

sao visiveis nas localidades de Achadinha, Vila Nova e S. Francisco de Baixo.

Em todas as areas onde ha afloramentos do CA, a caracteristica dominante € a rede densa
de fildes basalticos que destruiram quase por completo as caracteristicas morfoldgicas dos
derrames, quer submarinos quer subaéreos. S3o também visiveis algumas intrusGes das rochas
granulares (rochas gabrdicas, sienitoides e carbonatiticas), muito alteradas a superficie, e cuja

importancia morfoldgica é praticamente nula.

Estas caracteristicas das formacoes geoldgicas que constituem o CA, contribuem para a
sua reduzida permeabilidade e produtividade, implicando que tenha um reduzido interesse

hidrogeoldgico.
. Conglomerados ante-Formagao dos Flamengos

Sao formagOes conglomeraticas que repousam sobre a Formacdo do Complexo eruptivo
interno antigo, por vezes muito semelhante a Formacao dos Flamengos (Ap). A sua observacao na
ilha nem sempre é facil, podendo ser observada, pontualmente, na ribeira de S3do Martinho
Grande, onde o depdsito comeca por leitos finos, passando superiormente a sedimentos grosseiros

- e noutros locais, como na Vila Nova e Paiol Velho (Matos Alves et al., 1979).

Os afloramentos de conglomerado encontram-se em varios locais do Sul da ilha, mas a sua
expressao cartografica € pouco expressiva. Nao existem notas de interesse hidrogeoldgico sobre

esta formacao.
« Formacao dos Flamengos (Ap)

Esta formagdo encontra-se em discordancia sobre a formagcdo do Complexo eruptivo
interno antigo, correspondendo a mantos, brechas e piroclastos, basicos, de grande uniformidade
e extensdo, de natureza submarina. Embora exista o convencimento de que tenha ocorrido
vulcanismo subaéreo sincrono com aquela actividade, ndo foi possivel encontrar os seus
testemunhos, provavelmente encobertos pelos grandes empilhamentos lavicos da série do Pico da
Antonia (Matos Alves et al.,, 1979).

Os afloramentos desta formacdo encontram-se bem distribuidos pela ilha, exceptuando-se

a parte Norte. Estdo localizados na vertente Oeste na ribeira do Linho, a Sudoeste nas localidades
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de S. Joao Baptista, Achada Cerrado e ribeira de Angra, a Sul, na Cidade Velha e Saco, a Sudeste
na Praia Formosa e N.2 Senhora da Luz e a Nordeste, onde se encontra melhor representada, os
seus afloramentos estdo localizados nas ribeiras de S. Miguel, Flamengos, Aguada, Santa Cruz,
Boaventura, Picos e na localidade de Mato Limdo. De realgar que estes afloramentos ocorrem

principalmente nos vales das ribeiras (Fig. 2.6).

Em alguns vales, a intensa intrusao de diques afecta esta formacao, chegando a constituir
quase 100% da rocha. Associados a estes diques estdo as cristalizacdes de aragonite, em

agregados fibroso-radiais, que também se encontram nas brechas piroclasticas desta formacao.

?
}

My

P
»

(A) " (B)

Fig. 2.6. Localizacdo da Formacdo dos Flamengos (Ap) (A) e fotografia da mesma formacdo na zona de
Boa Entradinha (B).

Deve notar-se que as lavas submarinas afloram desde zonas costeiras até altitudes
elevadas, como se pode constatar na zona Este da ilha, nas localidades de Mato Limdo (350 m) e
Boaventura (380 m), e no lado Oeste, na ribeira do Linho (410 m). Em observacdes de campo, a
forma mais pratica de distinguir as lavas submarinas recentes das que correspondem a Formagdo
dos Flamengos é que estas se situam a cotas superiores a 250 m, ao passo que as recentes

surgem junto a costa.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a Formacdo dos Flamengos tem produtividade
relativamente baixa, exceptuando as zonas onde predominam as pillow lavas, que dado origem a

caudais de exploracdo acima da média (20 m*/h).
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« Formagao dos Orgaos (CB)

E uma formacdo constituida basicamente por blocos muito espessos, angulosos, sub-
angulosos e arredondados de natureza basaltica (e, em menor quantidade, fonolitica) e que

deverdo resultar de fendmenos secundarios de vulcanismo.

De salientar que esta formagao corresponde a uma fase de acentuada pausa da actividade
vulcanica, em que os fendmenos de erosdo assumem grande importdncia. E, por isso, uma
formacdao muito heterogénea, que inclui intercalacdes arenosas e puramente conglomeraticas e
também alguns (embora escassos) episodios lavicos. Estes depdsitos, quer terrestres quer
marinhos, podem atingir espessuras superiores a 100 m e apresentam-se, por vezes, muito
vulneraveis a erosao. Ha ainda grandes areas desta formacdo recobertas pelas escoadas das séries

posteriores.

Na ilha de Santiago, esta formacdo encontra-se bem representada, na regido Sudeste,
mais precisamente em S. Jorge dos érgéos, e ainda com pouca expressao na zona Norte e Oeste
da ilha (Fig. 2.7). Devido ao seu elevado grau de compactacdo, esta formacdo tem normalmente
um reduzido interesse hidrogeoldgico, exceptuando nas zonas onde existem cones de piroclastos e

elevado ndmero de filGes.
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Fig. 2.7. Localizagdo da Formagdo dos Orgdos (CB) (A) e fotografia da formacdo na zona de S3o Jorge
dos Orgaos (B).
. Formacdo lavica pés-Formacdo dos Orgéos

Esta formacdo corresponde a fase traquitica pds-Formacdo dos Orgdos e pode ser

observada no Monte Branco, situado a menos de 1,5 km a Oeste de Belém, entre duas linhas de
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agua tributarias da ribeira de S. Jodo. O Monte Branco € um doma enddgeno de natureza

traquitica que esta bastante desmantelado (Serralheiro, 1976).

No pequeno prolongamento para Sul, Unico local onde se mantém a brecha de
crescimento, podem observar-se as relagbes do doma com as rochas circundantes, cortando e
metamorfizando as lavas submarinas antigas e os sedimentos da Formacao dos Flamengos e os
depositos da Formacao do Complexo eruptivo interno antigo, mas ndo atravessando os derrames
da série do Pico da Antdnia.

A representacao geoldgica desta formacdao € pouco expressiva e sob o ponto de vista

hidrogeoldgico ndo ha qualquer registo digno de realce.

. Sedimentos posteriores a Formacio dos Orgdos e anteriores as lavas

submarinas inferiores (LRi) do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia.

Sdo caracterizados por pequenos afloramentos de rochas sedimentares, constituidos por
calcarenitos fossiliferos e conglomerados e que normalmente ndo sdao cartografaveis na carta
geoldgica na escala 1:100 000. Estas formagGes podem ser encontradas na parte Sul da ilha, nas

localidades do Monte Vermelho e Achada de Baixo.

A representacdo geoldgica €, pois, pouco expressiva, ndo tendo também grande

importancia do ponto de vista hidrogeoldgico a escala da ilha.
. Complexo eruptivo do Pico da Antdnia (PA)

A formacao do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia tem grande importancia ja que
depois do Complexo eruptivo interno antigo, este é o mais desenvolvido complexo vulcanico na ilha
de Santiago, quer na duragdo, quer no volume dos materiais emitidos, representando mais de
metade da superficie da ilha de Santiago (Matos Alves et al., 1979) (Fig. 2.8). E é responsavel ndo
so pelos relevos de maiores altitudes, como também pelas principais plataformas estruturais que

se observam na ilha.

Dentro da designacdao PA, incluem-se os produtos das actividades explosivas e efusivas,
quer subaéreas, quer submarinas, que tiveram lugar em épocas diferentes (Serralheiro, 1976). As
primeiras manifestacbes do PA assentam, sobretudo no lado Este da ilha de Santiago, sobre as
Formacdes dos Orgdos e dos Flamengos, e mais raramente sobre o Complexo eruptivo interno
antigo, quer com escoadas subaéreas, quer com submarinas. No entanto, as facies submarinas
podem ser consideradas quase manifestacoes periféricas quando comparadas com a extensao dos

mantos subaéreos.

No decurso dos periodos vulcanicos correspondentes a formacdo das diferentes séries do
PA é possivel identificar acontecimentos sedimentares que se encontram intercalados nos episddios

magmaticos, mas torna-se dificil a reconstituicio em detalhe das diferentes fases da sua formagao,
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sendo praticamente impossivel separar séries de derrames provenientes de fases eruptivas

diferentes.

(A) (B) ©

Fig. 2.8. Localizacdo da Formagdo do Pico da Antdnia (PA) (A) e fotografias da fase sub-aérea do PA na
zona de Santa Clara (B) e da accdo da erosao na formagao do PA (C).

Segundo Serralheiro (1976) a estratigrafia do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia, se

bem que incompleta, pode dividir-se em grandes unidades que se encontram resumidas na Tabela

2.2, reconhecendo-se dentro e entre elas superficies de erosao.

Tabela 2.2. Estratigrafia do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia segundo Serralheiro (1976).

Facies Terrestre Facies Submarina
E Piroclastos e escoadas intercaladas

D  Mantos subaéreos e alguns niveis de piroclastos intercalados

C  Tufo-brecha
B
A

Fondlitos e traquitos
Séries espessas, essencialmente de mantos subaéreos e As Mantos submarinos superiores
alguns niveis de piroclastos intercalados. Ai Mantos submarinos inferiores

Segundo Vailleux et al. (1974), os relevos residuais que emergem dos grandes depositos
do Miocénico, no Sul e no Sudeste da ilha, como por exemplo o Monte Ilhéu, de S. Filipe, Praia
Baixo, Praia Formosa, e os vazamentos inferiores do Monte Negro, s3o o resultado da fase de
actividade vulcanica mais antiga. Durante essa fase, ter-se-iam instalado os depositos
sedimentares, sobretudo aluvibes, intercalados nos mantos subaéreos, e os depositos fonoliticos

do Noroeste da ilha. Esta fase teria sido intercalada e seguida de um periodo de erosao
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importante, apds o que houve imersao, pelo menos parcial, da ilha, no decurso da qual aparecem

as emissoes submarinas do LRi .

Na zona Este da ilha, cortada por importantes ribeiras como s3o as de Sdo Miguel e Seca,
um grande numero de centros de emissdo depositaram formagGes submarinas. A situagao repete-
se, embora em menor escala, quando observamos a zona Oeste da ilha. Perto destes centros, os
piroclastos e particularmente os tufos, sdao os mais abundantes. A dispersao dos centros de
emissdo deve ser a regra geral para o conjunto da ilha, rodeada quase totalmente por estas

formagdes submarinas.

Certos afloramentos, cartografados como os da série dos Flamengos, no Nordeste da ilha
(nas ribeiras dos Picos e de S. Miguel), parecem estar relacionados com a formacao do LRi, tendo
em conta o seu estado de conservacao, no seu aspecto geral muito vacuolares que Ihe confere
caracteristicas hidrogeoldgicas de elevadas produtividade. A fase intermédia de formacao do PA
comegcaria de novo por uma fase explosiva importante, mas com uma actividade mais localizada no

centro da ilha, formando impressionantes depdsitos de tufos (LRi ?).

Seguidamente sobrepOe-se a principal sucessao de camadas, em geral espessas, com
brechas, piroclastos e alguns produtos de alteracdo e de sedimentagdo intercalados. As espessas
formac0es do Pico de Antdnia e da Serra Malagueta correspondem a esta fase. Uma segunda série
de vazamentos submarinos, LRs, intercalados na série intermédia traduz a grande instabilidade que

prevalece no Miocénico. Esta fase termina por uma retoma importante dos episodios explosivos.

Na ilha de Santiago, a série antiga (LRi) da formagdo do Pico da Antdnia é bem marcada
por fracturas, lavas e tufos de porosidade relativamente elevada que, por este motivo, constituem

os melhores aquiferos da ilha.
. Formacao da Assomada (A)

Esta formacao surge apos prolongado periodo de acalmia vulcanica, consequentemente de
actividade erosiva importante, e corresponde a um novo periodo eruptivo, exclusivamente sub-
aéreo, que se traduz pela emissao de escoadas de lavas de facies basdltica e escassos piroclastos,
gue vém repousar em discorddncia sobre os derrames do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia
(PA) (Matos Alves et al., 1979).

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a Formacao da Assomada tem caracteristicas comuns
com os depdsitos recentes da Formagdo do Pico da Antdnia, formados também por lavas e tufos,

que por vezes sdo caracterizados por serem bons aquiferos.

Na ilha, a Formacdo da Assomada esta bem localizada na regido centro-Oeste, onde as

lavas formam extensos derrames quase horizontais entre os macigos do Pico da Antdnia e da Serra
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Malagueta, nas localidades de Achada Falcdo, Fundura, Ribeira da Barca e Charco, formando o
planalto da Assomada (Fig. 2.9).

(A) (B)

Fig. 2.9. Localizagdo da Formagao da Assomada (A) e fotografia de um afloramento da formagao (B).

. Formacao do Monte das Vacas (MV)

Caracteriza-se por ser a ultima, logo mais recente, manifestacdo vulcanica da ilha de
Santiago, sendo constituida por materiais muito porosos de cones de piroclastos basalticos (tufos,
bagacina, bombas e escérias) e pequenos derrames que se encontram espalhados pela ilha (Fig.

2.10). Os maiores cones da ilha sao o Monte Volta (230 m) e o Monte das Vacas (200 m).

(A)

Fig. 2.10. Localizacdo da Formacdo do Monte das Vacas (MV) (A) e fotografia do Monte das Vacas (B).
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Esta formagdo tem um potencial de exploracdo de agua subterrdnea quase desprezivel,
devido a sua reduzida espessura. Tem, porém, certa importancia hidrogeoldgica, ja que

desempenha o papel de formacao drenante recarregando o PA.

2.2.1.2 Formacoes sedimentares recentes de idade quaternaria (a, €, d, dv, ¢, casc)

Na ilha de Santiago abundam as formagGes de idade Quaternaria, terrestres e marinhas: antigas e
modernas aluvides, formando ou ndo terracos, depodsitos de vertente, de enxurrada, areias
dunares e praias marinhas em varios niveis até 100 metros de altitude (Serralheiro, 1976).
Ocupam no total uma area de cerca de 83 km? o que corresponde a cerca de 8,5% da area

emersa da ilha de Santiago.

Estas formagdes desempenham um papel importante do ponto de vista hidrogeoldgico,
particularmente nos vales de grandes dimensdes, como é o caso do vale da ribeira Seca e dos
Picos, localizados na zona Este de Santiago e caracterizados por camadas de grande espessura

(> 40 m) e com centenas de metros de extensao (Vailleux et a/., 1974) (Fig. 2.11).

@ o (B)

Fig. 2.11. Localizagdo das FormacGes sedimentares recentes de idade quaternaria (A) e fotografia destas
formag0es no vale da ribeira da Achada Baleia (B).

Com base na topografia, cartografia geoldgica existente (cartas geoldgicas a escala
1:25 000), nos logs de sondagens realizadas para a prospeccdo de agua e recorrendo a
metodologia SIG, procedeu-se a preparacdao de trés cortes geoldgicos interpretativos da ilha de
Santiago, que permitiram uma melhor visualizacdo da distribuicdo vertical e lateral das principais

formagdes vulcano-sedimentares (Fig. 2.12, Fig. 2.13, Fig. 2.14).
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0 2,500 5,000 10,000

I N leiros



Altitude (m)

600
500
400
300
200
100

51-6/7/8
FBE - 119
54 - 854

—— Perfil Topografico
| Furo
Nascente
— — Contacto
- = = Falha

Legenda
Assomada [ Flamengos
I complexo Eruptivo Intemo Antigo === Mantos Submarinos Inferiores (PA)
Orgéos Pico da Anténia
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Estudos mineraldgicos realizados por Serralheiro (1976), Matos Alves et a/. (1979) e Martins (2003)

utilizando a analise por difraccdo de raio-X revelam algumas semelhancas entre as principais

associacbes mineraldgicas das diferentes formagbes vulcanicas (Tabela 2.3).

Nas formacdes compostas essencialmente por basanitos, a composicdo mineraldgica é

geralmente abundante em olivina, piroxena e plagioclase e quantidades menores de éxidos de

ferro e titdnio. Nas formagGes compostas essencialmente por melanefelinitos, predominam

feldspatdides (nefelina) junto com olivina, piroxena e oxidos de ferro e titanio.

Tabela 2.3. Principais associacdes mineraldgicas existentes nas formagGes geoldgicas da ilha de
Santiago (Martins, 2003)

Formacdo geoldgica

Mineralogia

Plagioclase calcica, dolomite, (calcite), feldspato-k,

I Complexo eruptivo interno antigo biotite, anfibola, piroxena (augite), olivina, zedlitos,
feldspatdides (nefelina).
I Conglomerados ante-Formagao dos
Flamengos
Basanitos: plagioclase, olivina, piroxena, plagioclase,
feldspatdides (nefelina) e éxidos.
Melanefelinitos: olivina, piroxena, feldspatodides

III | Formagdo dos Flamengos (nefelina) e oxidos. . s
Frequente a presenca de xendlitos peridotiticos e
gabrdicos inclusos nas lavas.

Lavas submarinas: carbonatos, idingsite, zedlitos,
serpentina.

IV | Formacdo dos Orgaos

Vv Formagdo lavica pés-Formagdo dos
Orgaos
Formagbes Sedimentos posteriores a Formagdo dos
Eruptivas VI Orgdos e anteriores as lavas
submarinas inferiores (LRi) do
Complexo eruptivo do Pico da Antdnia
Basanitos: olivina, piroxena, plagioclase e dxidos
Melanefelinitos: olivina, piroxena, xidos, mica,
nefelina.

VII | Complexo eruptivo do Pico da Antdnia Nefelinitos: piroxena, nefellna’, _OX|dos._ .
Frequente a presenca de xendlitos peridotiticos e
gabrdicos inclusos nas lavas.

Lavas submarinas: carbonatos, idingsite, zedlitos,
serpentina.
Basanitos: olivina (por vezes muito alterada para

VIII | Formacdo da Assomada idingsite),_ piro%eng,_plagigclase, é)fid_os. .
Melanefelinitos: olivina, piroxena, 0xidos, mica,
nefelina.

IX Formaco do Monte das Vacas Bgsanitos: oIiv.ina, piroxena e oxidos
(titanomagnetites).

Formagoes X Formagbes sedimentares recentes de Plagioclase, feldspato, magnetite/ maghemite,

Sedimentares

idade quaternaria

hematite.
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2.2.3 Origem e processos de formacao da ilha

As primeiras manifestacoes vulcanicas no arquipélago de Cabo Verde deram-se no Paleogénico e
na ilha de Maio, cuja evolucdo se encontra representada na Fig. 2.15. Nao é de admitir uma data

muito posterior para Santiago.
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Fig. 2.15. Modelo de evolugdo da ilha do Maio segundo Stillman et a/. (1982)



Enquadramento regional e geoldgico 31

Esta actividade exclusivamente submarina quando extrusiva, teve trés focos principais. Nao
se conhecem testemunhos indiscutiveis de construcdes vulcanicas extrusivas associadas aos
afloramentos do Complexo eruptivo interno antigo. Resta-nos, apenas, a presenca de calhaus
rolados nos diferentes sedimentos de facies terrestre (conglomerados antigos e CB), que dao

indicacoOes petrograficas (Serralheiro, 1976).

Os edificios subaéreos relacionados com a actividade pré-Formacdao dos Flamengos ou
foram totalmente destruidos, ou estdo ocultos sob os derrames mais modernos. Os actuais
afloramentos do CA devem corresponder, certamente, aos locais onde se situavam aqueles relevos
residuais, que a erosdo veio destruindo até a actualidade. Os derrames da Formagdo dos
Flamengos contrastavam fortemente com os antigos, devido a frescura das suas lavas e, por esse
motivo, foram mais rapida e facilmente arrasados. Os depdsitos da Formacdo dos Orgdos,
continentais e marinhos, marcam longo periodo de acalmia na actividade vulcanica, apesar de dois

episodios eruptivos de curta duragdo.

A histdria geoldgica de Santiago, até esta altura, tem cinco fases importantes segundo
Serralheiro (1976):

« FASE 1: Paleogénico

Erupcdes iniciais submarinas até que o edificio emergiu, passando a haver vulcanismo
subaéreo. Desconhecem-se quais as formacOes e tipos petrograficos que lhes correspondem,
havendo apenas o complexo eruptivo interno antigo como testemunho, em parte, dessas

actividades.
« FASE 2: Paleogénico — Neogénico (Oligocénico e inicio Miocénico inferior ?)

Longa pausa na actividade vulcanica e intensa accdo erosiva, com destruicao dos
aparelhos emersos. Formacao de grandes depositos submarinos correspondentes aos materiais

desses edificios.

« FASE 3: Neogénico (Miocénico inferior).

Transgressao marinha, que elevou o nivel do mar acima da altitude de 450 m.

« FASE 4: Neogénico (Miocénico médio).

Intensa actividade ignea com formacdo de extensos mantos, correspondente a Formacao
dos Flamengos, da qual actualmente s6 se conhece a facies submarina.

« FASE 5: Neogénico (Miocénico médio-superior).

Regressdo, mas até um nivel ndo inferior a 250 m, associada a pausa na actividade ignea,
e com formagdo de espessos depdsitos sedimentares de facies terrestres e marinha (Formacdo dos

Orgaos).



32 Enquadramento regional e geoldgico

Em Santiago, repousando sobre as formagdes mais antigas, eruptivas e sedimentares,
encontram-se os primeiros derrames do complexo eruptivo do Pico da Antdnia. Neste complexo
distinguem-se sub-unidades bem individualizadas, de facies terrestre e submarina, separadas umas
das outras por superficies de erosdo e/ou por sedimentos, fossiliferos quando marinhos. Nao sé
houve pausas na actividade vulcanica geral, como também oscilagdes no nivel do mar. Ha grandes
interrupges na actividade ignea do PA, com formacdo de vales onde se depositaram aluvides

espessas.

Durante os primeiros tempos de construcdao do grande edificio vulcanico, ha mudanca nos
tipos petrograficos expelidos, com construcao de varios domas enddgenos de rochas mais
saturadas (traquiticas e fonoliticas) do que as habituais, as quais se situam no lado Noroeste da
ilha. A actividade basica recomeca e forma-se a parte mais alta da ilha, cobrindo os materiais

anteriores, pelo menos na zona central.

Existe uma grande depressao, resultante de uma caldeira de erosao, que ocupa uma area
praticamente igual, em configuragdo e superficie, a da situada na vertente Este da serra do Pico da
Antdnia onde anteriormente se depositaram os materiais da Formagdo dos Orgdos. Esta caldeira
de erosdo, da Assomada, situa-se entre as serras do Pico da Antdnia, Palha Carga e a da
Malagueta. Esta depressao, semelhante a que actualmente se desenvolve na zona de Sdo Jorge
dos Orgdos, por evolucdo avancada, destruiu progressivamente o bordo da mesma. Tal evolugdo
levou ao isolamento da parte central da ilha, dos actuais relevos de Palha Carga e Brianda, no lado
Oeste, e a serra da Malagueta, no lado setentrional. E evidente que o exagero das dimensdes da

caldeira, tal como se apresenta, fez perder as caracteristicas de depressao fechada.

E preciso acrescentar a evolucdo da prépria caldeira, a de outros acidentes vizinhos que,
forcosamente, acabaram por imbricar-se e, como tal, destruir as caracteristicas morfoldgicas tipicas
de tais bacias de erosao. A relativa conservagao da caldeira, deve-se aos derrames da formagao da
Assomada, que evitaram o recuo rapido das suas paredes. Actualmente, e a partir das zonas fracas
(contactos laterais das escoadas com os materiais antigos), verificou-se a instalacdo rapida de
linhas de &gua na periferia daqueles derrames, com aprofundamento acentuado dos leitos,

deixando em pedestal as lavas mais resistentes.

Os derrames da Assomada que ocuparam a depressao até ao mar, formam discordancia
com os mantos antigos daquelas serras. Como dito anteriormente, ndo se sabe em que época
tiveram lugar aqueles derrames mais modernos, admitindo-se porém que possam ser

contemporaneos de alguma das fases superiores do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia.

Segue-se nova pausa na actividade vulcanica e acentua-se a erosdao com aprofundamento
das depressOes existentes. Antes da Ultima fase vulcanica, seguiu-se um periodo de erosdo-

sedimentacdo generalizado, que durante o Plistocénico deu lugar a depdsitos de praia e dunas,
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chegando por vezes a atingir algumas dezenas de metros acima do nivel do mar (Serralheiro,
1976) e (Matos Alves et al., 1979).

Em periodos mais recentes, ha a derradeira actividade vulcanica com formacao por toda a
ilha de numerosos cones adventicios de escdrias e piroclastos. Ha formacao de sedimentos ligados
aos movimentos eustaticos quaternarios. Durante o Holocénico os depdsitos terrestres
generalizaram-se pela ilha, assim como os depdsitos de areias de praias, nao havendo registos de

actividade vulcanica muito recente na ilha de Santiago.

2.3 Geomorfologia

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

hidrodinamica subterranea.

Nas regides insulares vulcanicas de pequena dimensdo, a hidrodinamica das aguas
subterraneas €, em grande parte, condicionada pelas caracteristicas geomorfolégicas do terreno
(Custodio, 1975). A orografia joga papel decisivo na vertente superficial do ciclo hidrolégico das
ilhas, contribuindo para a estruturacao das redes de circulacao da agua e determinando o regime
de escoamento (Meneses, 1977; Rodrigues, 1995; Azevedo, 1998). O declive e as caracteristicas
topograficas do terreno sdo os parametros morfoldgicos mais marcantes deste processo
(Rodrigues, 1993; Fontes, 1999).

O relevo vulcanico, na multiplicidade de formas que assume, tem também grande
influéncia na componente atmosférica do ciclo hidrolégico insular, condicionando a circulagao de
massas de ar humido maritimas e, consequentemente, marcando gradientes na precipitacdo e
evapotranspiracao (Rodrigues, 1995; Azevedo, 1998). Desempenham um papel relevante nestes
processos, a amplitude e orientagdo dos estratocones, falésias e depressdes topograficas

proeminentes, como caldeiras, estruturas do tipo graben e vales erosivos.

Nos processos de recarga, tém especial relevancia os parametros morfoldgicos que
condicionam a infiltragdo, nomeadamente, a extensao territorial (Falkland & Custodio, 1991). Os
processos de descarga sao, por seu lado, marcados pela altitude do terreno, nomeadamente pelos
grandes declives associados a escarpas de origem tectdnica, erosiva ou mista (Rodrigues, 1993;

Meneses, 1993), ou pelas frentes de escoada lavica.
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2.3.1 Grandes unidades geomorfolégicas

Sob o ponto de vista geomorfoldgico, definem-se na ilha de Santiago sete unidades principais (Fig.
2.16) (Marques, 1990):

« I. Achadas Meridionais

As Achadas Meridionais estdo localizadas no sopé meridional do macico do Pico da Antdnia
e descendo até ao mar, de uma altura de 500 metros até ao litoral, formando achadas com
declives médios variando entre 2-12%. Sdo superficies estruturais e/ ou subestruturais,

constituidas por escoadas basalticas, intercaladas de tufos, da formacdo do Pico da Antdnia.
. II. Macico Montanhoso do Pico da Antonia

O macico montanhoso do Pico da Antdnia localiza-se praticamente no terco central da ilha.
E uma importante e acidentada 4rea montanhosa que culmina no Pico da Anténia, aos 1392 m,
fortemente erodida, de cimos recortados e pontiagudos, representando assim o relevo de maior
altitude na ilha. Do ponto de vista geoldgico, 0 macigo é constituido quase s por formacdes do

Complexo Eruptivo do Pico da Antonia.
« III. Planalto de Santa Catarina

O planalto de Santa Catarina é limitado, a Norte e a Sul, pelos macicos montanhosos do
Pico da Antdnia e da Serra Malagueta. A Oeste ainda se destacam os relevos de Palha Carga,
Monte Brianda e Pedroso, constituindo a regido central da ilha de Santiago. Com cerca de 500 m
de altitude, forma uma extensa area planaltica, por vezes interrompida por cones eruptivos que a

erosao tem vindo a desmantelar.
« IV. Flanco Oriental

O Flanco Oriental da ilha, localizado entre Porto Formoso e Praia Baixo, € constituido pelas
bacias hidrograficas das ribeiras de Sdo Domingos, Praia Formosa, Seca, Picos, Santa Cruz, Salto,
Flamengos e Sao Miguel. Trata-se de uma area exposta aos alisios que sopram de Outubro a Julho
e cuja acgao benéfica se comeca a fazer sentir a partir dos 300 m de altitude. Intermitentemente,

a “/estadd’ sopra com certa intensidade na regiao litoral baixa entre Outubro e Junho.
« V. Macico Montanhoso da Malagueta

O macico montanhoso da Malagueta, localizado no extremo Norte da superficie de Santa
Catarina, culminando aos 1064 m, caracteriza-se por uma escarpa vigorosa, dissimétrica, e cuja

linha de cimos desce suavemente para o Tarrafal e para o Oriente.
« VI. Tarrafal

A area do Tarrafal, localizada na ponta setentrional da ilha, caracteriza-se por “achadas’

(Grande, Tomas, Bilim, etc.) escalonadas entre 20 e 300 m de altitude, com declives médios



Enquadramento regional e geoldgico 35

compreendidos entre 2% e 5% e constituidas por formagdes do Pico da Antdnia. A estrutura

vulcanica mais imponente é a estrutura de fondlitos e traquitos do Monte Graciosa.
« VII. Flanco Ocidental

O Flanco Ocidental representa a transicdo entre o Planalto de Santa Catarina € o mar. Trata-se de
uma regido extremamente arida, muito declivosa, e que desce abruptamente para o mar. Os

declives médios das encostas variam em geral entre 12% e 25% (Marques, 1987).

GRANDES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
(1% Aproximagio)

Achadas Meridionais III
Transicho para o Flance Ocidental

Macigo Montanhoso do Pico da Anténia m
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Fig. 2.16. Grandes unidades geomorfoldgicas da ilha de Santiago, segundo Marques (1990).
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2.3.1.1 Achadas Meridionais

As Achadas Meridionais iniciam-se no sopé meridional do macigo Montanhoso do Pico da Antdnia a
cerca de 500 m de altitude e descem em degraus até ao mar. Geralmente apresentam-se como
superficies estruturais ou por vezes sub-estruturais que, neste caso, sao constituidas por escoadas
basalticas intercaladas com tufos, pertencentes ao Complexo eruptivo do Pico da Antdnia. Alguns
dos vales que cortam as achadas estao escavados nas formacdes do Complexo eruptivo interno

antigo, que se encontram sob as formag6es do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia (Fig. 2.17).
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Fig. 2.17. Perfil topogréfico das Achadas Meridionais elaborado a partir da Carta Topografica na escala
1: 25 000.

Em fungdo da altitude mais elevada e da franca exposicao a Sudoeste (ventos quentes e
humidos) destaca-se a subunidade (Ia) (Fig. 2.16).

Os solos das Achadas Meridionais, sdo, na sua grande maioria, litossolos e solos litolicos.
Existem, ainda, vertissolos em areas reduzidas, chegadas ao litoral. As achadas possuem declives
médios variando entre 2% e 12% na direccdo do mar (Marques, 1983, 1987, 1990). Estdo
normalmente cobertas por material muito grosseiro derivado da desagregacao in situ das escoadas
lavicas e/ ou transportado por enxurradas. As achadas litorais (0-20 m, 20-50 m e 50-100 m de

altitude) podem ainda conter material de antigas linhas de costa.

Esta unidade é geralmente caracterizada por chuvadas episddicas da «mongdo» de
Sudoeste e/ ou a accdo edlica do vento de Este ("Jestada”). Estas areas sdo normalmente
ocupadas por pastagens das regidoes aridas. As referidas areas tém sido objecto de intensas

campanhas de arborizagdo nos Ultimos vinte e cinco anos.

Localmente existem, sob o material grosseiro de cobertura, alguns solos barrdides
(vérticos), que parecem representar um episodio pedogenético abortado no Quaternario subactual

(Marques, 1990). O material grosseiro que cobre os solos barrdides preserva-os da erosdo edlica.
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Mas, por outro lado, o mesmo é um factor limitante para as culturas de sequeiro. Desta forma so

as pastagens e a florestagdo poderdo vingar nesta regido arida.

As bacias hidrograficas mais importantes das Achadas Meridionais sdo as que constam da
Tabela 2.4. Aqui se referem, pelo seu significado no processo de deslocacao do material grosseiro,

o declive médio da bacia e a sua altitude média (Marques, 1987).

Tabela 2.4. Principais bacias hidrograficas das Achadas Meridionais.

Bacias hidrograficas Declive Médio | Altitude Média
(%) (m)
Santa Clara 8,1 509,8
Fundura 9,2 360,6
Sdo Joao 9,6 500,2
Canigo Grande 7,5 271,8
Grande (Cidade Velha) 6,8 379,9
Sao Martinho Grande 6,2 411,0
Trindade 4,7 242,4
Sao Francisco 3,4 148,1

Assim, verifica-se a partir da andlise da Tabela 2.4, que dois tercos das bacias
hidrograficas tém altitudes superiores, por vezes muito superiores, a altitude média da ilha (278,5
m). Verifica-se também que o valor do declive médio das bacias é quase sempre elevado, o que se

explica por as bacias terem as suas cabeceiras no Macico do Pico da Antdnia.

Nos fundos dos principais trocos dos vales em canhdo (ribeiras da Trindade, Grande, Sao
Jodo, etc.), existem pequenos regadios alimentados por agua obtida de galerias e/ou de furos de

captacdo. As nascentes sdo raras.

As Achadas Meridionais constituem actualmente um meio com tendéncia recente tanto
para a pedogénese nas areas florestadas (Achadas de Sao Filipe, Mosquito, etc.), como com

tendéncia antiga para a morfogénese, nas areas totalmente despidas de vegetacdo.

2.3.1.2 Macigo Montanhoso do Pico da Antonia

O Macico Montanhoso do Pico da Antdnia € uma importante e acidentada area montanhosa que
culmina no Pico da Antdnia, aos 1392 m (Fig. 2.18). Do ponto de vista geoldgico-litoldgico, o
macigo € constituido quase sé por formagdes do Complexo eruptivo do Pico da Antoénia. Sado
largamente dominantes os litossolos e os solos litdlicos. Trata-se de uma unidade que representa a

regiao meridional do bordo da ultima grande caldeira da ilha de Santiago (Serralheiro, 1976).
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Fig. 2.18. Vista parcial do macico do Pico de Antdnia.

O macico eleva-se a partir dos 600 m de altitude (Fig. 2.19) e continua um pouco para
Noroeste constituindo o relevo de Palha Carga. Os relevos isolados de Monte Brianda e Pedroso
podem ainda ser considerados como residuos da antiga bordeira.

SW NE
1500 1 Pico da Anténia
1250 1 (1392) B
o 1000+ Achada Fazenda
B % 750 Monte Xerife (490)
E sm 4
250 |
B 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 8 12 16 20 24 28
B Distancia (km) B’

Fig. 2.19. Perfil topografico do Macico Montanhoso do Pico da Antdnia, elaborado a partir da Carta
Topografica na escala 1: 25 000.

As encostas meridionais, alcantiladas e aridas, estdao sujeitas as chuvadas episddicas,
violentas e abundantes, provocadas pela chamada mongao do SW. As encostas Norte e Nordeste,
viradas ao planalto de Santa Catarina, estdo francamente sob o dominio dos alisios, principalmente
de Novembro a Julho. Surgem, assim, pelos 800 m de altitude, as ‘pastagens de altitude’ (Teixeira
& Barbosa, 1958), e, um pouco mais acima, o perimetro florestal.
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Do ponto de vista geomorfoldgico, litoldgico e climatico, o Macico Montanhoso do Pico da
Anténia pode comportar-se, conceptualmente, como um reservatério natural de agua. Esta
unidade geomorfoldgica, apesar da florestacdo de que foi alvo, continua a representar um meio
em morfogénese, visto as formacdes brandas (tufos) dominantes no complexo litoldgico,
profundamente meteorizadas, situarem-se em zonas fortemente declivosas (declives sempre
superiores a 25%) onde a florestacdo integral é dificil. Dai a multiplicacao de barrancos facilitada

pela erosdo diferencial.

2.3.1.3 Planalto de Santa Catarina

O Planalto de Santa Catarina constitui a regido central da ilha de Santiago. E constituido por um
conjunto de achadas compreendidas entre 400 e 600 m de altitude (Marques, 1985b). Esta
unidade parece representar o fundo erodido da antiga caldeira do grande vulcao que deu origem
ao conjunto litolégico conhecido por Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia durante o Mio-

Pliocénico (Serralheiro, 1976).

O planalto é limitado, respectivamente, a Norte e a Sul, pelos macicos montanhosos do
Pico da Antdnia e da Serra Malagueta (Fig. 2.20). A Oeste ainda se destacam os relevos de Palha
Carga, Monte Brianda e Pedroso. A monotonia do planalto, em que os declives médios variam
entre 2% e 12%, é interrompida por algumas estruturas vulcanicas da Formacdo do Monte das
Vacas, tais como o Monte Jagau, Monte Felicote, entre outros. O planalto é cortado por alguns

vales em canhdo — bacias hidrograficas de Aguas Belas e Sansdo, no fundo dos quais existem

regadios.
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Fig. 2.20. Perfil topografico do Planalto de Santa Catarina, elaborado a partir da Carta Topografica na
escala 1:25 000.

Esta unidade morfoldgica estd submetida principalmente a dinamica de meteorizagdo
provocada pela humidade transportada pelos alisios. Desta forma, as formacdes litoldgicas (tufos,

brechas-tufos e escoadas) deram origem a solos — solos paraferraliticos e solos iso-himicos
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associados a vertissolos (Faria, 1970) — que sao dos poucos que ainda se conservam intactos na

ilha e nos quais as culturas de sequeiro sdo ainda rentaveis (Fig. 2.21).

No entanto, a area periférica do planalto, dada a desflorestacdo que este sofreu, esta a ser
atacada pela erosdo regressiva das ribeiras que sulcam o flanco oriental da ilha e que tém as suas
cabeceiras neste planalto. Além disso, as culturas de sequeiro e a dispersdo recente da ocupacao
humana, obrigando a desflorestacdo dessas areas limitrofes, favorecem a erosdo hidrica (Marques,
1985b).

O Planalto de Santa Catarina € ainda uma unidade estavel, em fase de pedogénese,
embora algumas areas estejam ja afectadas pela morfogénese, devido principalmente a acgao

antropica.

Fig. 2.21. Vista parcial do Planalto de Santa Catarina.

2.3.1.4 Flanco Oriental

O Flanco Oriental da ilha é constituido pelas bacias hidrograficas das ribeiras de Sdo Domingos,

Praia Formosa, Seca, Picos, Santa Cruz, Salto, Flamengos e Sao Miguel.

Trata-se de vasta area totalmente exposta aos alisios. Estes ventos de Nordeste sopram
quase permanentemente de Outubro a Julho e a sua accdo benéfica comeca a fazer-se sentir a
partir dos 300 m de altitude. Intermitentemente, a “/estada’ sopra com certa intensidade na regiao

litoral baixa (area de achadas) entre Outubro e Junho.

Do ponto de vista litoldgico predominam formacbes de tufos e tufos-brechas, alternando
com escoadas lavicas pouco espessas. Nas grandes quebradas aparecem formagGes do mesmo
tipo cortadas por densa rede filoniana. Estas Ultimas estdo cartografadas como pertencentes ao

Complexo eruptivo interno antigo; sobre estas repousa a espessa formagao sedimentar dos
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Orgéos; sucede-lhe a Formagao dos Flamengos e, por fim, as do Complexo eruptivo do Pico da
Antonia, com escoadas de facies basaltica e tufos.

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

Estas caracteristicas levam-nos a individualizar a subunidade (IVa) onde a dindmica erosiva
¢ intensa. Na transicdo para o litoral, os declives médios dominantes daquelas bacias hidrograficas
passam a variar entre 2% e 12%; nas achadas litorais baixas — Pedra Badejo e Achada Fazenda —
os declives médios situam-se entre 0% e 5% (Fig. 2.22).
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Fig. 2.22. Perfis topograficos do Flanco Oriental, elaborados a partir da Carta Topografica na escala
1:25 000.

Na Tabela 2.5 sdo indicados os declives médios e altitudes médias das bacias hidrograficas
atras citadas, permitindo verificar que os valores dos declives médios sao elevados, enquanto as
altitudes médias das bacias se aproximam da altitude média da ilha. Dai que se verifique forte

dinamica erosiva a individualizar a transigao para o Planalto de Santa Catarina (IVa).

No seu troco terminal, as ribeiras principais correm nos vales em canhao, cujos fundos sao

na maior parte aproveitados para culturas diversificadas de regadio (Marques, 1985a).
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Tabela 2.5. Principais bacias hidrograficas do Flanco Oriental.

Bacias hidrograficas Declive Médio | Altitude Média
(%) (m)
Sao Domingos 51 310,3
Praia Formosa 8,4 226,2
Seca 8,6 290,4
Picos 6,6 347,9
Santa Cruz 4,2 259,8
Salto 6,3 202,5
Flamengos 5,9 319,6
Sao Miguel 10,5 327,5

O Flanco Oriental € uma regido onde a densidade populacional é elevada e onde as
culturas de sequeiro, principalmente a do milho e a do feijao congo, dominam todas as encostas.
Admite-se que estes factos sejam uma consequéncia da exposigdo aos ventos himidos de

Nordeste.

Esta unidade geomorfolégica encontra-se muito erosionada, pois que, tanto do ponto de
vista geomorfoldgico, como do ponto de vista de ocupacdo do solo, tudo concorre para que a
dinamica erosiva se desencadeie em todas as situacbes devido a auséncia de coberto vegetal
eficaz. Toda a compartimentacdao natural da paisagem foi destruida devido a cultura de sequeiro

dominante (milho) e a dispersao cadtica do povoamento.

Por outro lado, a cultura do milho exige varias mobilizagGes do solo ao longo do seu ciclo
vegetativo e em funcdo da «previsdo popular» de chuva. Desta forma, dadas as caracteristicas
climaticas dominantes, os trabalhos de mobilizagdo do solo tornam-se factores aceleradores da
erosdo, originando constantes movimentos de massa (‘creep’) dados os fortes declives médios das
encostas. Dai a degradagdo generalizada do perfil do solo em toda a unidade geomorfoldgica,

principalmente na subunidade (IVa).

As consequéncias prejudiciais daquela dindmica sdao a producdo de coluvides que, ao
deslizarem ao longo das encostas, se acumulam no fundo dos vales, constituindo, assim, depositos
de vertente nao fixados, os quais virao a ser novamente mobilizados para a cultura de sequeiro.

Por outro lado, o escoamento hipodérmico nas encostas € anulado.

Assim, os regadios tém de ser bem defendidos com diques para evitar a sua destruicdo
pelo material transportado ao longo das vertentes e pela deslocacdo dos depdsitos de vertente,

aquando das enxurradas, ao longo do canal colector.

Em suma, as condicdes topograficas adversas, a inexisténcia de precipitacdo regular na
época propria, a auséncia de coberto vegetal eficaz e as praticas agricolas inadequadas concorrem
aceleradamente para a degradagao total do perfil do solo. Desta forma, no Flanco Oriental da ilha

de Santiago a morfogénese é fortemente positiva.
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2.3.1.5 Macico Montanhoso da Malagueta

O Macico Montanhoso da Malagueta, que culmina aos 1064 m, é constituido por formacoes
litolégicas do Complexo eruptivo do Pico da Antonia, constituindo outro relevo residual do antigo
bordo da cratera principal que deu origem a ilha (Fig. 2.23). No sopé meridional do macigo
desenvolve-se o Planalto de Santa Catarina; na base da sua encosta Norte estende-se a regidao do

Tarrafal.

Fig. 2.23. Vista parcial do Macico Montanhoso da Malagueta.

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

pastagens de altitude.

As encostas da Malagueta sao fortemente alcantiladas, principalmente as de Nordeste e de
Noroeste (Fig. 2.24). Os declives médios destas encostas sdo sempre superiores a 25% (Marques,
1987). Do lado NE, a unidade desenvolve-se em direccdo ao litoral e engloba as bacias
hidrograficas de Sao Miguel e Principal; do lado Noroeste acontece o mesmo, abrangendo a bacia
da Ribeira Grande (Tarrafal). Os cursos de agua, tanto principais como secundarios, estao
profundamente encaixados até perto do litoral, onde ja correm nos vales em canhdo que cortam

achadas de média altitude.

Os solos séo essencialmente litossolos e solos litdlicos.



44 Enquadramento regional e geoldgico

NW NE
1500 4 Serra Malagueta (1063)

1250 4

Ponta da Ponta Verde

10004 Achada Pedroso

750 q

metros

500 -
250 1

0 3 6 9 12 15 18 21
D Distancia (km) D’

Fig. 2.24. Perfil topografico do Macico Montanhoso da Malagueta, elaborado a partir da Carta
Topografica na escala 1: 25 000.

Na Tabela 2.6 apresentam-se os declives médios e as altitudes médias daquelas bacias
hidrograficas. Os valores mostram que se referem a bacias hidrograficas de montanha. Os valores
das altitudes médias estdo de acordo com a posicdo delas e sdo superiores a altitude média da
ilha. Os fundos dos vales encontram-se, na totalidade, pavimentados por detritos onde

predominam os blocos; mesmo assim, nos cursos abertos a Noroeste existem alguns regadios.

Tabela 2.6. Principais bacias hidrograficas do Flanco Oriental.

Bacias hidrograficas Declive Médio Altitude Média
(%) (m)

Sdo Miguel 10,5 327,5

Principal 12,8 377,1

Ribeira Grande 7,0 289,8

Os perfis nas aluvides mostram que sob os blocos se encontra material de granulometria
mais fina. Isto pode ser indicio de que houve recentemente e/ou que existe actualmente
desequilibrio do meio. A dinamica erosiva ao longo das encostas abruptas da Malagueta é
essencialmente funcdo da accdo da gravidade. A accdo antrdpica pouco se faz notar nesta
unidade.

O macigo montanhoso da Malagueta se devidamente florestado, a semelhanga do macico

montanhoso do Pico da Antdnia, pode tornar-se num bom reservatorio natural de agua.

2.3.1.6 Tarrafal

O Tarrafal parece corresponder a uma regido vulcanica insular que veio a coalescer com a ilha de
Santiago propriamente dita (Serralheiro, 1976). Trata-se de uma area de achadas (Achada Grande,
Ponta da Achada, Achada Tomas, Achada Bilim, etc.) escalonadas entre 20 e 300 m de altitude,

com declives médios compreendidos entre 2% e 5%, e constituidas por formagdes do Complexo
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Eruptivo do Pico da Antdnia. Naquela paisagem sobressaem algumas estruturas vulcanicas do
Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia, das quais a mais imponente é a estrutura de fondlitos e
traquitos do Monte Graciosa (Fig. 2.25). Algumas estruturas vulcanicas mais modernas, como o

Monte Covado, pertencem a Formacgdo do Monte das Vacas.

Fig. 2.25. Vista parcial do Monte Graciosa.

A estrutura de achadas ocidentais (entre 20 e 100 m de altitude) domina uma extensa
plataforma de abrasdao marinha que, coberta por depdsitos recentes de enxurrada e por algumas
dunas, se situa entre Tarrafal e Chdo Bom (Fig. 2.26). Os depdsitos de enxurrada sdo alimentados
pela destruicdo das frentes das escoadas lavicas. Por outro lado, aqueles depésitos misturam-se

com os de uma linha de costa recente.
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Fig. 2.26. Perfil topografico do Tarrafal, elaborado a partir da Carta Topografica na escala 1:25 000.
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Além da bacia hidrografica da Ribeira Grande, de que ja se falou atras, existem ainda trés
pequenas bacias que cortam as achadas e/ou que se encaixam entre morros. Sao as de Lobrdo,
Fazenda e Fontdo. Caracterizam-se por, numa area restrita, se encaixarem vigorosamente, o que
pressupde problemas recentes de instabilidade do meio. Na Tabela 2.7 indicam-se os declives

médios das bacias e as respectivas altitudes médias.

Existe um regadio em Ch3ao Bom alimentado fundamentalmente por dgua extraida de

furos.

Tabela 2.7. Bacias hidrogréficas do Tarrafal.

Bacias hidrograficas Declive Médio Altitude Média
(%) (m)
Lobrao 6,3 150,0
Fazenda 7,2 197,6
Fontdo 5,2 171,8

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

efeitos desastrosos provocados pela dindmica morfogenética que afecta o Macico da Malagueta.

Os alisios s favorecem a fachada Nordeste da unidade. O restante territorio, que
representa a maior area, esta exposto a Ocidente e, assim, corresponde-lhe acentuada aridez, a
qual, todavia, esta sendo contrariada eficazmente pela florestacdo, efectuada a custa da captagdo

de aguas subterraneas por intermédio de furos.

O Tarrafal pode considerar-se neste momento, e globalmente, como uma unidade de

transicao para a fase de pedogénese.

2.3.1.7 Flanco Ocidental

O Flanco Ocidental representa a transicao entre o Planalto de Santa Catarina € o mar. Do ponto de
vista litologico-geoldgico encontra-se, de forma esparsa, a formagdo do complexo filoniano de
base, sobre a qual jazem escoadas lavicas e tufos do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia e os

mantos de facies basaltica da Formacdo da Assomada.

Trata-se de uma regido extremamente arida, muito declivosa, e que desce abruptamente
para o mar. Os declives médios das encostas variam, em geral, entre 12% e 25% (Marques,
1987). As encostas desenvolvem-se paralelamente a linha de costa. O litoral é quase sempre de
arriba viva (Fig. 2.27).
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Fig. 2.27. Perfil topografico do Flanco Ocidental, elaborado a partir da Carta Topografica na escala

1: 25 000.
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As bacias hidrograficas mais significativas nesta unidade sao as das ribeiras de Cuba, Laxa,

Barca, Sansao, Aguas Belas, Selada e Angra, cujos declives médios e altitudes médias estdo

expressos na Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Bacias hidrograficas do Flanco Ocidental.

Bacias hidrograficas Declive Médio Altitude Média
(%) (m)
Cuba 11,8 469,9
Laxa 15,0 319,8
Barca 9,3 441,4
Sanséo (') 4,2 384,9
Aguas Belas 5,4 426,6
Selada 12,3 349,6
Angra 16,7 214,8

(}) As cabeceiras desta situam-se no Planalto de Santa Catarina.

A transicao entre as unidades (VII) e (I) é bastante indefinida devido ao facto de o tipo de

meteorizacdo fisica das rochas ser semelhante nas duas unidades. A arenizacdo da rocha é devida

a aridez do clima; a fracturagdo é devida a existéncia de inUmeras fissuras que afectam as

escoadas lavicas. Os detritos vado deslizando ao longo das encostas comandados, e por vezes

arrastados, por chuvas episddicas. Quanto aos solos, predominam quase em exclusivo os litossolos

e os solos litdlicos.

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

as culturas de sequeiro (principalmente a do milho), sdo as Unicas que se praticam episodicamente

numa regido quase desabitada. Trata-se de uma unidade em franca morfogénese. Na ilha de

Santiago, o Flanco Ocidental &, possivelmente, a regido em que a dinamica da desertificacdo tem a

sua expressdo mais concreta, s6 semelhante a das chas litorais da ilha de Sao Nicolau.
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CAPITULO

ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

A complexidade geoldgica e estrutural que caracteriza normalmente as ilhas vulcanicas faz com
que os estudos hidrogeoldgicos neste tipo de ambientes geoldgicos sejam bastante complexos,
tendo muitas vezes que se recorrer a integragdo conjunta de resultados de técnicas de
investigagdo de geologia, hidrogeologia e geofisica para se obter um conhecimento mais detalhado

do comportamento das formacoes aquiferas.

Os principais factores que determinam as caracteristicas hidrogeoldgicas das formacgoes
vulcanicas sao, de acordo com Custodio (1986): o tipo de vulcanismo, a distéancia do centro
emissor, a tectdnica, os efeitos da idade e a presenca de materiais nao vulcanicos inter-
estratificados. Todos estes factores incidem sobre o grau de anisotropia e heterogeneidade do
meio e, consequentemente, na circulagdo das aguas subterraneas. Estas sao propriedades
caracteristicas de ambientes vulcanicos, sendo que as variagbes se podem verificar a escala local
(poucas dezenas ou centenas de metros) ou a escala da propria ilha, em formacgoes aquiferas mais

extensas e espessas.

A disponibilidade de recursos de agua subterranea é ainda influenciada directamente pela
guantidade de precipitacao e infiltracao profunda, que pode ou ndo atingir o meio saturado, e

descarregar ao mar ou sob a forma de nascentes.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, as ilhas vulcanicas apresentam, em geral, problemas
relacionados com a escassez de recursos de agua de boa qualidade. Esta escassez esta relacionada
muitas vezes com aspectos geograficos, como a localizacdo das ilhas em zonas de clima arido ou
semi-arido, com precipitagdes reduzidas; aspectos geoldgicos, devido ao facto de muitas das
formac0es vulcanicas apresentarem permeabilidades bastante baixas e fracturagao variavel; e, com
0 proprio regime de exploragdao intensiva dos sistemas aquiferos para abastecimento urbano
(especialmente para o sector do turismo), agricola e industrial, e que tem contribuido muitas vezes

para a sua gradual salinizacao.

Em ilhas vulcanicas a circulacao da agua depende, sobretudo, das suas caracteristicas
litoldgicas primarias, resultantes da origem da prdpria rocha e, em menor grau, das caracteristicas

litoldgicas secundarias resultantes de processos posteriores, de acordo com a evolugdo geoldgica.
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As caracteristicas litoldgicas primarias relacionam-se com o volume, a frequéncia e o grau de
associacdo de cavidades, poros e fissuras, sendo em regra responsaveis pelas propriedades

hidraulicas das formagbes mais recentes (Rodrigues, 2002).

Com a evolugdo do tempo, as estruturas rochosas tendem a alterar-se, provocando por
vezes alteracdes em formagbes anteriores, aparecendo assim novas combinacdes litoldgico-
estruturais, associadas aos fendmenos de alteragao, compactacdo e consolidacdo de minerais

constituintes das rochas.

Em zonas préximas de centros emissores, podem encontrar-se produtos piroclasticos de
pouca permeabilidade (principalmente depdsitos de cinzas) que ficam interestratificados com
escoadas de lavas mais permeaveis, podendo actuar como barreiras quase horizontais (Custddio &
Llamas, 1983).

Este tipo de ambientes é geralmente caracterizado pela variacao litolégica, quer primaria,
quer secundaria, originando-se meios hidrogeoldgicos heterogéneos e anisétropos. Ao nivel dos
grandes macicos vulcanicos devemos destacar o papel relevante que os diques desempenham,
quer servindo como barreira natural, dado serem quase impermeaveis aos fluxos de agua
subterranea, quer proporcionando o movimento do fluxo subterraneo paralelo a sua inclinagdo.
Estes comportamentos devem-se em grande parte ao grau de alterabilidade mas também ao
ambiente de formacdo dos prdprios diques. Em Santiago, a inclinacao dos diques varia entre os 45-
900 g, nas zonas de contactos, estdo associados as nascentes. Para além dos diques, pode-se
ainda realcar ocorréncias de descontinuidades, lacdlitos e, com muita frequéncia, a sobreposigao

de formagbes com idades e propriedades hidraulicas distintas.

7

Em regides vulcanicas a geometria do aquifero é controlada principalmente pelos
contrastes de permeabilidade entre os distintos materiais vulcanicos, escoadas lavicas e depositos
de piroclastos. Também exercem um controlo importante a disposicao espacial das unidades

subvulcanicas associadas ao vulcanismo (Lameli, 2001).

A permeabilidade das rochas vulcanicas pode variar significativamente devido a
heterogeneidade do meio. Em geral, os distintos tipos de materiais vulcanicos e intrusivos sub-
vulcanicos associados ao vulcanismo tém resultado em permeabilidades muito variaveis. Como
regra geral, as rochas vulcanicas de composigao basaltica apresentam maior permeabilidade que
as rochas vulcanicas mais acidas e, as lavas mais recentes s3o mais permeaveis que as mais
antigas (Custodio & Llamas, 1983), muito embora as variacOes destas regras sejam muito
numerosas. Por outro lado, a porosidade das rochas vulcanicas € muito variavel consoante o tipo
de rochas, podendo variar entre 10 a 50% em rochas piroclasticas, até menos de 5% em lavas

macigas e sem vesiculas (Custodio, 1978).
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A variacao da porosidade depende sobretudo do processo de solidificacdo das mesmas.
Quando a consolidacao do magma for lenta, entdo havera tempo para a libertacdo dos gases,
formando assim rochas porosas. Por outro lado, se a velocidade de consolidagdo das lavas for
rapida, nao havera tempo de libertagdo dos gases e, consequentemente, ao ficar impregnada de
borbulhas de gas, a rocha terd uma textura vesicular. Com o evoluir do tempo, ha a tendéncia de
diminuicdes de porosidade nas rochas vulcanicas devido a processos erosivos e que posteriormente
vao preenchendo os espagos intersticiais das rochas. Por outro lado, nem todas as rochas

vulcanicas com grande valor de porosidade total apresentam elevado grau de permeabilidade.

Estudos hidrogeoldgicos realizados em outras ilhas vulcanicas da regido da Macaronésia
tém revelado a existéncia de recursos de agua subterrdnea com caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas diversas, nomeadamente no arquipélago das Canarias (Gasparini, 1989; Veerger,
1991; Cabrera Santana, 1995; Bistry; 1996; Konig, 1997; Lameli, 2001; Muioz Sanz, 2005; Cruz
Fuentes, 2008), Acores (Cruz, 1997; Azevedo, 1998; Rodrigues, 2002; Cruz, 2003) e Madeira
(Prada, 2000; Prada, 2005). Em Santiago foram realizados diversos estudos hidrogeoldgicos ja
referenciados no capitulo 1 e que colocam em evidéncia que nesta ilha todas as formagGes sdo

potencialmente aquiferas, embora umas com maiores potencialidades que outras.

Neste capitulo, é feita a descricdo da hidrogeologia da ilha de Santiago, com base na
integracao e interpretacdo dos dados de geologia, hidrologia, geomorfologia, hidrogeologia e
geofisica disponiveis. A informacdo hidrogeoldgica disponivel contribuiu para o desenvolvimento de
um modelo conceptual do funcionamento hidrogeoldgico da ilha que constituira a base da

interpretacao dos processos de recarga (neste capitulo) e hidrogeoquimicos (capitulo 5) da ilha.

3.1 Inventario de pontos de agua

Na ilha de Santiago, os mais completos inventarios de pontos de agua realizados foram da
responsabilidade da Junta dos Recursos Hidricos (JRH) e da Brigada de Aguas Subterraneas (BAS),
actualmente representadas pelo INGRH. O primeiro inventario de pontos de agua da ilha de
Santiago teve inicio em Setembro 1971 e foi realizado pela Junta dos Recursos Hidricos, para
tentar minimizar os efeitos da seca prolongada que assolava a ilha. Neste inventario foram
identificadas potenciais areas para a construgdo de captacdes de agua subterrédnea de forma a

melhorar as condicoes de abastecimento de agua as populacoes.

Na segunda metade da década de setenta, foi realizado pela Brigada de Aguas
Subterrdneas, um inventario sistematico e detalhado de pontos de agua na ilha. Este inventario
incluiu a analise de dados hidrogeoldgicos, realizagao de inquéritos a populacdo e recolha de
amostras de agua para analise. Este inventario foi concluido em Dezembro de 1979, com um total

de 2287 pontos de agua inventariados e georeferenciados na ilha de Santiago, entre furos,
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nascentes, pocos, galerias e outras emergéncias de agua, tendo permitido conhecer de forma mais
detalhada as caracteristicas hidrogeoldgicas da ilha, nomeadamente: (i) perfil litoldgico dos furos;

(i) caudais de exploracao; (iii) piezometria; (iv) principais caracteristicas quimicas.

Para a preparagao deste trabalho de investigacdo foi utilizada como base de dados, o
actual inventario de pontos de agua do INGRH e que inclui: (i) 1 074 pocos; (ii) 1 199 nascentes;
(iii) 780 furos/ piezdmetros. Esta base de dados serviu de suporte a todos os trabalhos de campo
realizados, nomeadamente para a selecgao de pontos de agua para o estudo hidrogeoldgico (742
pocos, 323 nascentes e 243 furos/ piezdmetros) e para analise da qualidade da agua (25 pogos, 40

nascentes, 68 furos/ piezdmetros) (Anexo B).

No desenvolvimento dos trabalhos de investigacdo levados a cabo, verificou-se que muitos
dos pontos de agua do inventario do INGRH ndo tinham coordenadas geograficas sendo por isso
dificeis de localizar no campo, outros tinham sido entretanto abandonados por se encontrarem
secos ou salinizados. No entanto, confirmou-se também que um nimero importante das nascentes
e furos inventariados continua em funcionamento, ainda que pela sua localizacdo geografica, ndo

tenha sido possivel o acesso a todas as nascentes.

3.1.1 Caracteristicas gerais dos pontos de agua
3.1.1.1 Furos

Na ilha de Santiago, estdo inventariados pelo INGRH, um total de 780 furos de captacdo de agua
subterrdnea, o que d4 uma média de praticamente um furo por cada 1,3 km?. Destes furos
disponiveis, foram seleccionados para a realizagdo deste trabalho um total de 243
furos/ piezometros, distribuidos de uma forma representativa pelas trés unidades hidrogeoldgicas

que constituem a ilha Santiago, desde o nivel do mar até aos 700 metros de altitude (Fig. 3.1).

A localizagdo dos furos na ilha foi condicionada por factores como: (1) as condicdes
hidrogeoldgicas; (2) a distancia ao mar; e, (3) a altitude do local. O primeiro factor diz respeito as
condicOes favoraveis a ocorréncia de aquiferos; o segundo factor tem em conta o risco de intrusao
salina; e o terceiro factor é de natureza meramente econémica, uma vez que os furos construidos
a maiores altitudes tém que ter maiores profundidades e, consequentemente, tém custos de
execucao (construcdo e instalagdo dos equipamentos de bombagem) e exploracdo (consumo de

energia) muito elevados.

A maioria dos furos foi construida a percussdao e/ou roto-percussdo, com didmetros que
variam entre 200 a 600 mm e profundidades que vao desde os 30 a 270 metros. A maioria dos

furos esta revestida por tubos de ferro (os mais antigos) e PVC (os mais recentes) (Fig. 3.2).
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Fig. 3.1. Localizacdo dos furos de captacdo de agua subterranea inventariados para o estudo
hidrogeoldgico da ilha de Santiago.

(a) Furo FT-109 na Praia Baixo (b) Furo FBE-145 nos Flamengos Abaixo

Fig. 3.2. Furos de captacdo de agua subterranea na ilha de Santiago.
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3.1.1.2 Nascentes

Na ilha de Santiago, estdo inventariadas pelo INGRH, um total de 1 199 nascentes, o que da uma
média superior a uma nascente por cada km? Destas nascentes, foram seleccionadas para a

realizacdo deste trabalho um total de 323 que se encontram representadas na Fig. 3.3.
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Fig. 3.3. Localizagao das nascentes inventariadas para o estudo hidrogeoldgico da ilha de Santiago.

A distribuicdo espacial das nascentes na ilha de Santiago ndo é uniforme, estando
fortemente condicionada pela geologia, rede de fracturacdo e pela presenca de fildes. A grande

maioria das nascentes estd localizada no planalto central da ilha, entre os macicos do Pico da
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Antdénia e da Serra Malagueta. Em determinadas zonas da ilha, sobretudo nos flancos laterais
destes dois macicos, podem ainda ser observados alinhamentos de nascentes determinados pela
rede de fracturacdo. Do ponto de vista geoldgico, verifica-se que cerca de 70% das nascentes
ocorrem no Complexo Eruptivo do Pico da Anténia; 16% no Complexo Eruptivo Interno Antigo; 6%
na Formacdo dos Flamengos; 3% na Formac&o do Monte das Vacas; 3% na Formacao dos Org3os;

e, 2% na Formacgao da Assomada.

As nascentes ocorrem ainda a altitudes variaveis, que vao desde os trés metros de altitude
da nascente em Angrona (50-050) até os 804 m de altitude da nascente Mato Dentro (54-220),
apresentando caudais muito variaveis em funcdo da época do ano e das condigGes hidrogeoldgicas
(Fig. 3.4). Importa ainda referir que existem diversas nascentes com caudais perenes na ilha de
Santiago, sendo da maior importancia para o abastecimento publico das populagbes pelo que sao

monitorizadas regularmente pelo INGRH (Fig. 3.5).
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Fig. 3.4. Evolucdo do caudal das nascentes do Convento (58-1), Aguas Podres (51-6/7/8) e do Beco da
Ribeira Selada que drenam formac0es geoldgicas diferentes.
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Fig. 3.5. Nascentes do Beco da Ribeira de Sedeguma (54-6) e do Bom P64 (55-76) utilizadas pelas
populagOes da ilha de Santiago para consumo humano e lavagem de roupa.

3.2.2.1 Pocos

A captacdo da agua subterranea a partir de pogos pouco profundos e escavados a mao nas
aluvides (ou, com o auxilio de explosivos para ultrapassar rochas mais duras) nao é recente na ilha
de Santiago, sendo que até ao inicio dos anos setenta, representava mais de 50% dos recursos

hidricos para abastecimento as populagOes e para a agricultura (Fig. 3.6).

Fig. 3.6. Poco escavado em formacdes aluvionares localizado na Praia Baixo (56-44) e utilizado para
irrigagao dos cultivos.

Na ilha de Santiago, estdo inventariadas pelo INGRH, um total de 1 074 pogos com

didametros (entre 1,5 e 3 m) e profundidades (entre 2,5 e 15 m) variaveis, o que da uma média
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superior a um poco por cada km?. Destes pocos, foram seleccionadas para a realizacdo deste

trabalho um total de 742 que se encontram representadas na Fig. 3.7.
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Fig. 3.7. Localizacdo dos pocos de captacdo de agua subterranea seleccionados para o estudo
hidrogeoldgico da ilha de Santiago.

A grande maioria dos pogos encontra-se localizada na orla costeira, a captar agua nos
aquiferos aluvionares e/ou em zonas de alteracdo da formacdo de base (basaltos fracturados). Na

parte central da ilha também existem pocos, alguns localizados em zonas com altitudes superiores
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a 500 m, como é exemplo o pogo 54-230 da Ribeira dos Picos, e que podem eventualmente estar a
captar aquiferos suspensos.

Os pocos na ilha sao na maioria das vezes escavados até cerca de 2 a 3 m abaixo do nivel
fredtico e revestidos com alvenaria e basalto para evitar o seu desmoronamento. Normalmente
apresentam uma produtividade fraca, com caudais médios na ordem de 10 a 15 m>/dia, sobretudo
quando construidos nas formagdes do CA, CB e Ap. Os pogos escavados nas formacgoes
aluvionares, sobretudo quando espessas, podem captar caudais superiores a 100 m>/dia. No
entanto, nos periodos de maior estiagem, os pogos apresentam com frequéncia caudais bastante
reduzidos e muitos chegam a secar, pondo em perigo importantes zonas agricolas. Na maioria dos
pocos em exploracdo, a agua é captada através de motobombas, embora existam na ilha alguns

pocos aonde estao implantados moinhos de vento para a captacdo de agua (Fig. 3.8).

De realcar que a vulnerabilidade da qualidade da agua explorada nos pocgos é muito
elevada, quer porque estando localizados em formagBes muito permeaveis nas proximidades da
costa ou de zonas agricolas e sujeitos a regimes de exploracdo intensivos, sdao afectados por
fendmenos de intrusdo salina e de contaminacdo difusa; quer porque as populacdes, por vezes,

utilizam os pocos como locais de deposigao de lixos devido a falta de proteccdo (Fig. 3.8).

Fig. 3.8. Pogos localizados na Ponta Verde (52-29) e na Ribeira de Flamengos (FT-5) da ilha de
Santiago. No pogo da Ponta Verde pode verificar-se o elevado nimero de bombas instaladas.
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3.2 Principais unidades hidrogeoldgicas

Estudos hidrogeoldgicos realizados na ilha de Santiago com base no estudo detalhado das
formagdes geoldgicas, logs de sondagens, ensaios de bombagem e inventdrio de pontos de agua,
tornaram possivel a definicdo de trés unidades hidrogeoldgicas principais (Fig. 3.9), designadas por
Unidade de Base, Unidade Intermédia e Unidade Recente, com caracteristicas
hidrogeoldgicas diferenciadas (Tabela 3.1) (BURGEAP, 1984).

LEGENDA:
Unidade Recente
E ' Aluvides, Eluvides, Dunas, Dep. Vertentes
7 Formacgao do Monte das Vacas
Unidade Intermedia
| Formagio da Assomada
[ \ Complexo Erup. Pico Anténia

Pillow Lavas

Unidade de Base

[ | Formagdo dos Orgaos

| Formagéo dos Flamengos
I complexo Erup. Interno Antigo

Fig. 3.9. Principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.



Tabela 3.1. Caracteristicas das unidades hidrogeolégicas da llha de Santiago (Adaptado de BURGEAP, 1974)

Limites de Caudal Médio Transmissividade
Unidades Formacdes Geoldgicas Produtividade Producéao Recomendado (m?/s)
(m3/h) (m3/h)
Complexo Eruptivo Interno | Varidvel segundo o grau de fracturagdo e aparecimento de fildes 15
. e 0-10 3 0,2a5'10
Antigo (CA) Estéril nas zonas de tufos
Unidade
Base Formagao dos Flamengos Varllayel segundo a relagao pillow-lavas/brechas 0-25 5 0,2a5'10°
(Ap) Estéril nas zonas de tufos
Formacio dos Orgdos (CB) ;‘{%:laasvel segundo a percentagem de piroclastos e aparecimento de 0-10 3 0,2a510%
. . Camadas de rochas basdlticas com intercalagdes de piroclastos e tufos 0-10 5 1'10%a5'10*
ggrRﬁL%ﬁ?aEruptlvo do Pico Predominancia de tufos e brechas 0-5 3 0,2a310*
Unidade (PA) Predominancias de pillow-lavas 20 - 100 40 10'a 2:10?
Intermédia Brecha de base das grandes camadas 10-60 30 10t a 2107
Formagdo da Assomada | Basalto alveolar e piroclastos 0-10 5 10 a5-10*
(A) Espessa sucessdo de camadas 5-40 25
Monte das Vacas (MV) Zona privilegiada de infiltragdo - - -
Unidade Variavel segundo espessura e percentagem de argila
Recente o A montante — vales pequenos e espessura reduzida 2-15 8 10%a 10°
Aluvioes (a) . i~ o man2
A jusante dos grandes vales — vales amplos e aluvides espessas, 20 - 100 40 10" a2:10

grosseiras e limpas.
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3.2.1 Unidade Recente

A Unidade Recente é constituida pela Formagao do Monte das Vacas (MV) e por uma formagdo

constituida essencialmente, por aluvides (a).

A Formacao do Monte das Vacas (MV) é constituida principalmente por cones de
piroclastos basalticos (tufos, bagacinas, bombas e escdrias), em alguns dos quais se pode observar
pequenos derrames associados. Esta formacdo é muito permedvel, ndo permitindo a retengdo das
aguas, que se infiltram, em direccdo ao aquifero principal. Localmente constituem importantes

zonas de recarga das unidades aquiferas subjacentes.

O comportamento hidrogeoldgico das formagGes aluvionares depende das respectivas
granulometrias, espessuras e percentagens de argilas. Assim, quando espessas, grosseiras €
isentas de argila, possuem porosidade e permeabilidade elevadas, e apresentam valores de
transmissividade da ordem de 10! a 2:102 m?/s. Os furos s3o aqui de grande produtividade, como
se pode observar na parte terminal das ribeiras dos Flamengos, Seca, Picos e na Achada Baleia,
onde se chega a atingir caudais médios de exploracdo 40 m>/h, com uma exploracdo média de 12
horas por dia. As formagdes aluvionares localizadas mais a montante das ribeiras, apresenta em
geral menor espessura e granulometrias mais finais, com valores de transmissividade que variam

de 10 a 10®° m?/s e caudais médios de exploracdo de 8 m*/h.

Em Santiago, estes depdsitos sao muito heterogéneos, apresentando caracteristicas
aquiferas variaveis em profundidade. Devido a sua proximidade a costa, encontram-se em conexao
hidraulica com o mar, permitindo assim, quando sobreexploradas, a intrusao marinha. Estdo ja
identificados sinais evidentes de intrusao salina em captacoes realizadas a mais de trés quilémetros

da linha de costa, como se vera no capitulo 5.

3.2.2 Unidade Intermédia

A Unidade Intermédia é constituida pela formagdo do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia (PA) e

pela Formacdo da Assomada (A).

A formacao do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia é constituida principalmente por
mantos basalticos subaéreos e submarinos com intercalacdes de piroclastos, atingindo o conjunto,
por vezes espessuras de dezenas de metros e uma extensao significativa. Esta formagao constitui
o principal nivel aquifero, apesar de ter valores de permeabilidades muito variaveis devido a sua

grande heterogeneidade litoldgica.

Embora pouco conhecida a tectdnica da ilha, o fluxo da agua em niveis aquiferos desta

formacgao parece ser muito condicionado pela presenca de fracturas e fildes, verificando-se que a
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permeabilidade diminui significativamente com a profundidade devido a reducdo do grau de
fracturacao.

Os maiores relevos da ilha estdo associados as zonas onde esta formacgdo recebe
infiltracdo directa da precipitacdo. As descargas, muitas vezes sob a forma de nascentes, sao
normalmente relacionadas com fracturas ou zonas de contacto desta formacao com outras
formagdes de permeabilidade mais baixa. Comparando com a Unidade de Base, o seu coeficiente
de armazenamento é relativamente elevado, contudo, ao apresentar uma permeabilidade muito

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

Importa salientar que as zonas da formacdo do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia
onde predominam as pillow lavas, de facies submarina, se caracterizam por valores médios de
transmissividade elevados da ordem de 10 a 2:102 m?%s, os quais facilitam a descarga ao mar
mas também a intrusao salina. Nesta facies, podemos obter caudais acima da média da ilha, como
por exemplo, 40 m3/h, com uma exploracdo média de 12 horas por dia e, por vezes, chegando a

atingir 20 horas por dia com um rebaixamento pouco significativo.

Na facies subaérea, quando predominam brechas de base das grandes camadas, o caudal
médio de exploracdo diminui ligeiramente (20-30 m3/h), com uma exploracdo média de 12 horas
por dia e um rebaixamento pouco significativo. Nesta formacao quando identificadas camadas de
rochas basalticas com intercalagGes de piroclastos e tufos e predominancia de tufos e brechas, os
limites de producdo média sao muito abaixo da média e com um caudal de exploracao média de 3-

5 m*/h e com as transmissividades respectivas de 10* a 5:10* m%/s € 0,2 a 3:10™* m?/s.

A formacao da Assomada 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 de exploracdo ronda em média 20-25 m?/h, com uma exploracdo média de 10-12 horas

por dia e rebaixamento pouco significativo. A transmissividade calculada é de 10 a 5:10* m?%/s.

3.2.3 Unidade de Base

A Unidade de Base é constituida principalmente pelo Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), a
Formagcdo dos Flamengos (p)A) e a Formacdo dos Orgdos (CB). Esta unidade é caracterizada por
um grau elevado de compacidade, forte alteracdo dos afloramentos e consequentemente baixa

permeabilidade relativamente as formagdes geoldgicas mais recentes.

Estudos geofisicos efectuados por Rabadan (1992) em zonas de afloramento da formagdo
do Complexo Eruptivo Interno Antigo demonstram que existe uma camada alterada ou

meteorizada com uma espessura variavel, debaixo da qual se encontra a rocha alterada, muito
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fracturada, com espessura de 10 a 20 metros e porosidade elevada (5-10%). Debaixo desta zona

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

Pocos escavados em zonas de alteracdo tém uma produtividade superior a média, isto &,
5-15 m*/h, com um funcionamento médio de 8-10 horas por dia, muito embora o caudal médio
seja de 3-5 m?/h. Os furos construidos nesta formacdo t8m normalmente uma producdo que varia
entre 2-7 m*/h, com um funcionamento médio de 8-10 horas por dia. Outros casos acontecem
quando as perfuragbes intersectam fildes basalticos em profundidade, que actuam como drenos
dentro da formag3o, permitindo furos com produtividades superiores & média, isto é, 7-15 m*/h,
com um funcionamento médio de 8-10 horas por dia. A transmissividade média desta formagao
varia de 0,2 a 5:10®° (m?/s).

Segundo dados existentes, a Formacao dos Flamengos tem caracteristicas hidrogeoldgicas
muito semelhantes as do CA. E caracterizada por caudais que ndo ultrapassam os 15 m*/h, com
uma transmissividade baixa, de cerca de 0,2 a 5'10° (m?%s). Excepcionalmente quando
predominam as pillow lavas, podemos obter caudais acima da média, como por exemplo, 20 m*/h,
com uma exploracdo média de 10-12 horas por dia e um rebaixamento pouco significativo.
Também é o papel hidrogeoldgico dos fildes nesta formacdo, importante, comportando-se como
barreiras ou como drenos. De referir que o Unico furo construido na ilha que nunca deu agua (FT-
20) foi implantado numa formagdao de tufos da Formacdo de Flamengos com muito baixa

permeabilidade.

Na Formacao dos Orgaos, para além das caracteristicas semelhantes as outras formacoes
desta Unidade de Base, pode-se verificar que a sua produtividade varia consoante a percentagem
de piroclastos e a ocorréncia de fildes e fracturas, podendo ter captacdes com produtividades de

10 m3/h e com um caudal médio na ordem dos 3 m*/h.

Devido as caracteristicas hidrogeoldgicas das trés formagdes que constituem a Unidade de
Base da ilha — elevada compacidade e reduzida permeabilidade, dependente da rede de
fracturacdo e da presenca de fildes, esta apresenta em geral aguas de elevado grau de

mineralizacao.

3.3 Piezometria

A andlise da piezometria na ilha de Santiago foi feita com base nos dados de monitorizacdo do
INGRH e que incluem a medicdo, trés vezes por ano, de niveis em piezometros (Fig. 3.10) e pogos
(Fig. 3.11), assim como a medi¢do de caudais de nascentes (Fig. 3.12). De referir, que o nimero e

a distribuicao espacial dos piezdmetros é actualmente muito limitada devido ao facto de alguns dos
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piezometros existentes terem sido aproveitados para abastecimento de &gua as populacdes e

outros terem sido vandalizados.

Da andlise da evolucdo temporal dos caudais das nascentes e da piezometria nos

piezometros e pocos, verifica-se que:

e ¢é provavel a existéncia de continuidade lateral do nivel piezométrico em toda a ilha de
Santiago, sendo que os pogos e piezdmetros junto a costa apresentam niveis piezométricos

menos profundos que nas zonas mais elevadas do interior da ilha;

e 0s niveis piezométricos medidos nos furos e nos pocos respondem as precipitagoes,
observando-se que o nivel recupera nos meses seguintes a época de ‘boa chuva’, pelo que
existe recarga de agua subterrdnea pela precipitacdo. No entanto, esta recarga
subterranea divide-se entre uma recarga imediata e outra diferida, j@ que a resposta
observada nos piezometros pode ocorrer até trés ou mesmo, seis meses, depois das

precipitacoes;

¢ 0s caudais das nascentes também verificam variagoes significativas com as precipitacoes
(em geral, > 200 m®/dia), o que considerando que estas constituem pontos de descarga
de agua subterranea, confirma também a influéncia da infiltracdo da agua da chuva na

recarga subterranea;

¢ as variagdes de niveis piezométricos é mais significativa nos pogos (>3-5 m) do que nos
furos (< 0,5m) que captam a maiores profundidades, o que indica que as unidades
hidrogeoldgicas mais profundas recebem uma recarga natural diferida e em menor

quantidade;

e 0s piezometros que indicam niveis piezométricos sob o nivel médio do mar (SST-25,
SST-31, SST-35) estdo localizados na zona Norte da ilha e nas proximidades da costa
(Achada Tomas) e captam niveis de pillow lavas recentes, muito permeaveis, sob o nivel

médio do mar;

e as descidas de niveis piezométricos mais significativas observam-se nos pogos

localizados a maiores altitudes;

e a maioria dos pogos localizados nas zonas mais baixas da ilha, nas proximidades da
linha de costa, apresentam niveis piezométricos que oscilam poucos metros sobre o nivel
médio do mar (em geral, entre 0 -10 metros). Em anos mais secos, a captacdo de agua e
exploragdo ndo sustentavel, produz pronunciados rebaixamentos dos niveis aumentando o
risco de gradual salinizacdo do aquifero. Actualmente, os pogos 50-15 (Charco), 51-23
(Principal), 51-274 (Areia Branca), 52-162 (Aguada), 56-29 e 56-44 (Praia Baixo)

apresentam niveis piezoOmetricos sob o nivel médio do mar.
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Fig. 3.10. Evolugdo do nivel piezométrico em furos/ piezometros da rede de monitorizagdo do INGRH na
ilha de Santiago e comparagao com o regime de precipitagdes.
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Com base nos niveis de agua subterranea medidos nos pogos e furos e nas cotas
altimétricas das nascentes (que se assumiu serem zonas onde o nivel freatico intersecta a
superficie topografica), procedeu-se ao calculo dos niveis piezométricos que serviram de base a

construgdo dos mapas piezométricos da ilha Santiago.

Os mapas sao apresentados para cada um dos anos entre 1999 e 2008 (Fig. 3.13, Fig.
3.14) e os valores correspondem as médias dos quatro valores dos niveis piezométricos medidos
trimestralmente. Nestes mapas, foram indicadas também as principais direcgbes de fluxo
subterraneo e utilizou-se as cores mais fortes (vermelho, laranja e amarelo) para indicar as zonas

onde o nivel piezométrico se encontra sob o nivel médio do mar.

m LEGENDA: m LEGENDA:
/200" Nivel piezométrico 1999

/200" Nivel piezométrico 2000
(metros sobre n.m.m.)

(metros sobre n.m.m.)

Vectores direcgéo fluxo

v\ Vectores direccéo fluxo
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5000m 10000m

om 5000m 10000m om
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Atlantico Atlantico
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/200" Nivel piezométrico 2002
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Fig. 3.13. Piezometria da ilha de Santiago entre 1999 e 2002.
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Fig. 3.14. Piezometria da ilha de Santiago entre 2003 e 2008.
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Sob condi¢bes naturais, verifica-se que o fluxo natural subterraneo na ilha de Santiago
segue a topografia, deslocando-se das zonas mais altas para as mais baixas, e descarregando nas
principais linhas de agua superficiais (ribeiras) e no mar. Este gradiente natural é mais elevado nas

zonas mais elevadas da ilha (0,05) do que nas zonas mais proximas da costa (0,008).

No entanto, da analise dos mapas piezométricos verifica-se também que a exploracdo dos
recursos de agua na ilha de Santiago, tem provocado uma alteragao do padrdo de fluxo natural
subterraneo. Actualmente, existem determinadas zonas no Norte, na costa Oriental e Sul da ilha -
Tarrafal (Ribeira Grande), Sao Miguel (Ribeira Principal), Santa Cruz (Ribeira Seca), Achada da
Baleia e Praia, onde actualmente o fluxo natural se encontra invertido, dando-se de mar a terra,

potenciando a intrusdo salina e constituindo um risco para a qualidade da agua subterranea.

3.4 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Com base na informagdo geoldgica, geomorfoldgica, topografica, hidroldgica e hidrogeoldgica
disponivel sobre a ilha de Santiago e o conhecimento cientifico adquirido durante os trabalhos de
campo realizados no ambito do presente trabalho de investigacdo, procedeu-se ao

desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico conceptual da ilha de Santiago (Fig. 3.15).

A ilha de Santiago apresenta do ponto de vista hidrogeoldgico um grande reservatorio
central de agua subterranea constituido essencialmente pelas formacdes da unidade intermédia,
nomeadamente pela formacdo da Assomada e do Pico da Antdnia. Este reservatorio central tem
uma forma lenticular, com uma maior espessura na parte central e estreitando em direccao a
costa. Recebe infiltracao directa ou diferida da precipitacdo da dgua da chuva ou da condensacao
dos nevoeiros e é drenado por inlmeras nascentes e/ou ribeiras que sulcam a ilha em direcgdo ao
mar. Pode descarregar também directamente ao mar ao longo da costa nas zonas de gradiente

hidraulico positivo.

As formacgOes da unidade de base formam normalmente a base impermeavel do sistema
aquifero insular. No entanto, nas zonas da ilha onde estas formacdes de base sdo atravessadas por
inimeros fildes (Assomada, Sansdo, Covdo Grande, Achada Gregodrio, Engenho, Palha Carga e
Ribeira de Sedeguma), estes podem actuar como zonas de descarga subterranea preferencial do
sistema aquifero sobrejacente, principalmente sob a forma de nascentes. De referir que esta rede
filoneana pode ser tdo intensa que pode compartimentar e confinar localmente o sistema aquifero.
Pelo contrario, as formacdes aquiferas relacionadas com a unidade recente funcionam como areas
de infiltracdo preferencial para o reservatorio central. Normalmente sdo formagbes muito
permeaveis, principalmente a formacdo do Monte das Vacas, que pelas suas caracteristicas
geoldgicas (piroclastos) apresentam permeabilidades elevadas, constituindo uma das zonas de

recarga privilegiada.
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Fig. 3.15. Modelo hidrogeoldgico conceptual da ilha de Santiago.
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Da analise do modelo conceptual proposto na Fig. 3.15 verifica-se ainda que, do ponto de
vista hidrogeoldgico, a ilha se pode compartimentar em duas zonas distintas: uma zona superior
localizada a maiores altitudes e normalmente nao saturada, onde a agua que se infiltra a partir da
precipitagdo da agua da chuva e circula verticalmente por gravidade, podendo ficar armazenada
temporariamente em aquiferos suspensos, que por sua vez podem drenar para niveis mais
profundos ou descarregar superficialmente a partir das nascentes. E, uma zona inferior, saturada,
onde predomina a circulacdo horizontal ou sub-horizontal sobre as camadas impermeaveis e/ou em
interface com a agua do mar. Este aquifero basal apresenta, em geral, uma grande continuidade
lateral e superficie livre, sendo controlado inferior e lateralmente pela relacao de densidades entre

agua doce e a agua do mar.

A zona ndo saturada, pode ainda ser subdividida num compartimento central e em outro
lateral. No compartimento central processa-se uma rapida circulacdo da agua, geralmente no
sentido vertical, através de um processo de convergéncia gradual ao longo de fracturas verticais e
sub-verticais, a que certamente poderdo estar associados movimentos tectdnicos ocorridos. Tem
também associada a existéncia de aquiferos delimitados lateralmente por fracturas verticais com
disposicdo circular aproximadamente concéntrica, e inferiormente, por escoadas lavicas espessas e
com estrutura maciga. Nos compartimentos laterais, a circulagdo da agua subterranea processa-se
para ambos os lados da caldeira, em forma de escada, mudando de comportamento a nivel

estrutural e possivelmente a nivel de hidrogeoquimico como veremos no capitulo seguinte.

O comportamento hidraulico ao longo destes compartimentos laterais, é frequentemente
interrompido por fildes que se posicionam em estruturas verticais e sub-verticais. Estes filoes,
muitas vezes ao servirem de barreiras, para além de criarem condigbes para a existéncia de

aquiferos suspensos, provocam a saida da agua a superficie, aparecendo assim as nascentes.

Tal como para a zona ndo saturada, o comportamento hidraulico na zona saturada
também pode ser caracterizado por diferentes zonas. Uma zona central constituida por um dominio
saturado com espessura significativa, que por sua vez esta associada a zonas de grande recarga
aquifera e consequentemente relacionada com grande probabilidade de existir uma elevada carga
hidraulica. A circulacdo da agua no aquifero é aqui predominantemente vertical e descendente. A
seguir tem-se uma zona de transicao para a costa, sendo dificil a sua delimitagdo, embora
podendo ser caracterizada por uma circulacao quase horizontal e interceptada pela abundante rede

de fildes quase verticais.

Nas zonas mais proximas da costa, o gradiente hidraulico depende muito da topografia
mais ou menos aplanada da costa, estando fortemente condicionado pela exploracao de agua
subterranea junto a costa pelas populagbes que condiciona a relagao de equilibrio 4gua doce-agua

salgada.
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3.5 CondicOes de descarga da agua subterranea

3.5.1 CondicGes naturais

A descarga natural de agua subterranea dos principais niveis aquiferos da ilha de Santiago pode
ocorrer sob a forma de (1) nascentes; (2) linhas de agua; (3) descarga submarina ao longo da

costa.

As nascentes estdo geralmente relacionadas com a presenga de fracturas, fildes e niveis
impermeaveis. Pelo nimero de nascentes existentes na ilha e pela sua implantagdo geografica,
pode-se dizer que grande parte das descargas € efectuada no planalto central, ladeado pelos
macigos do Pico da Antodnia e da Serra Malagueta, uma vez que o mesmo possui cerca de 70% das

nascentes existentes em toda a ilha.

As ribeiras também constituem uma das vias preferenciais de descarga subterranea,
devendo realcar que os préprios vales constituidos por camadas de aluvides de espessura variavel,
também podem actuar como zonas de descarga preferencial para niveis inferiores ou por vezes

directamente para o mar.

3.5.2 Condig¢6es influenciadas

Na ilha de Santiago, os furos e os pogos sdo as principais formas de captacdo e exploracdo de

aguas subterraneas, e por isso constituem eles mesmo zonas de descarga subterranea.

Na sua grande maioria, os furos e os pocos estdo localizados nas proximidades das
ribeiras, ndo muito distantes da orla marinha, muito embora nao se possa deixar de destacar um
numero significativo de furos implantados no planalto central entre os dois macigos principais da

ilha e que muito contribuem para o abastecimento das populacoes.

Na ilha de Santiago, a grande maioria dos pogos destinados ao abastecimento publico e
agricultura tem sistemas mecanicos de motobombas para captar a agua. No entanto, existem
ainda na ilha pogos com sistemas de captacao manuais ou que tém moinhos de vento instalados.
Nos periodos de maior estiagem os pocos na sua grande maioria tém os seus caudais reduzidos e

muitos chegam a secar, pondo em perigo importantes zonas agricolas.

De realgar que a maioria dos pocos construidos nas proximidades da orla maritima
apresenta sinais evidentes de salinizacdo, sendo que os recursos de agua subterranea nestas
zonas estao muitas vezes explorados até ao limite da sua sustentabilidade. Deve-se destacar que,
a piezometria da ilha revela que em muitas destas regides costeiras onde abundam os pocos se
tem niveis piezométricos sob o nivel médio do mar. Nestes pontos, a vulnerabilidade dos aquiferos
a intrusdo salina € muito elevada e muitas vezes agravada pela exploragdo ilegal e ndo controlada

de inertes para a construgao civil.
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Fig. 3.16. Exploragdo ilegal de inertes para a construgdo civil no leito das ribeiras junto as praias.

3.6 Principais usos da agua subterranea

A crescente pressao sobre os recursos hidricos na ilha de Santiago resulta sobretudo da expansdo
demografica que se tem verificado nas Ultimas décadas, principalmente em torno da capital do
pais, a cidade da Praia. A agua subterranea tem constituido o principal recurso de agua doce,

sendo utilizada para varios fins, nomeadamente:
¢ Abastecimento publico;

o Abastecimento para actividades econdmicas (hotelaria, pequenas indUstrias,

administracdo e comércio);
e Saneamento;

e Irrigacdo e pecudria.

3.6.1.1 Abastecimento publico

Grande parte do uso da agua subterranea é destinada ao abastecimento publico, principalmente
porque se trata de uma ilha que conta com cerca de 55% da populagdo do arquipélago e que

praticamente ndo tem recursos de dgua superficial.

Apesar da taxa de infra-estruturas de abastecimento de agua ser relativamente elevada na
ilha, com uma cobertura de cerca de 70%, existe ainda actualmente uma baixa taxa de utilizacao
de equipamentos publicos e de distribuicdo de agua potavel (ligacao domicilidria, fontanario e

camido-cisterna) comparativamente com as outras ilhas do arquipélago.
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A distribuicdo de agua potavel no concelho da Praia (122 086 habitantes) provém
principalmente da dessalinizacao de agua (70%), das nascentes (10%) e dos furos de captacdo
(20 %), que por sua vez chega ao consumidor através de condutas de aducdo e por camides-
cisternas. Nos concelhos do interior da ilha sdo os furos os meios predominantes no abastecimento
publico, estando estes equipados com meios motorizados de exploracdo de agua, sendo a agua

posteriormente distribuida por camides-cisternas.

Papel importante é desempenhado pelos fontanarios, distribuidos um pouco por toda a
ilha, mas com um papel fundamental no abastecimento das populacdes dos aglomerados

populacionais mais rurais (Fig. 3.17).

Dependendo das condicdes de acesso a agua na ilha de Santiago, o consumo médio diario
por pessoa que pode variar entre os 12 e 64 litros, o que mostra bem a caréncia de agua para

uma parte importante da populagdo.

Fig. 3.17. Fontanario para abastecimento de agua a populacdo de Ribeirdo Chiqueiro e que explora o
furo FBE-53.

3.6.1.2 Abastecimento para actividades econdmicas

Na ilha, o desenvolvimento industrial tem pouca expressao com particularidade na concentracao

destas actividades no concelho da Praia. Destacam-se indUstrias de hotelaria, construcado civil,
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producdo de energia eléctrica e as pequenas e médias indUstrias do ramo alimentar. Estas
unidades sdo abastecidas na sua maioria através da rede publica, uma vez que uma grande parte
destas industrias se situa na cintura urbana da cidade da Praia. Uma pequena percentagem é
abastecida por furos particulares. Noutros concelhos da ilha as pequenas indUstrias existentes sao

abastecidas na sua grande maioria por agua subterranea proveniente de furos de exploracao.

3.6.1.3 Saneamento

A ilha de Santiago nao dispde de dispositivos importantes em termos percentuais no que concerne
ao saneamento basico ligado a rede publica e estagao de tratamento de agua. Na ilha s6 13,3%
das habitacbes estao ligados a rede publica para a descarga das aguas residuais (INE, 2000). Este
indice sobe consideravelmente quando se analisa a cidade da Praia. Actualmente, na maioria dos
concelhos da ilha de Santiago tém-se desenvolvido inUmeros projectos de saneamento basico, de

que infelizmente ndo dispomos de dados objectivos.

Nas zonas rurais, o saneamento basico é feito através de latrinas melhoradas e
abastecidas por aguas provenientes de pogos. Importa referir que infelizmente muitas vezes as

ribeiras sdo utilizadas como locais de descarga de aguas residuais e outros lixos.

3.6.1.4 Irrigacédo e pecuaria

A superficie agricola de Santiago é estimada em aproximadamente 21 500 ha, dos quais 20 150 ha
sao utilizados para cultivos que normalmente ndo necessitam de irrigacdo para além da agua da

chuva; e, entre 740 e 1 200 ha sdo utilizados para cultivos de irrigacao.

As areas agricolas de cultivos de regadio podem podem ser distribuidas da seguinte forma
(C.N.AG. - I.LN.G.R.H., 1993): 220 ha no concelho do Tarrafal; 158 ha no concelho de Santa
Catarina; 494 ha no concelho de Santa Cruz; e, 355 ha no concelho da Praia, sendo que as
principais areas agricolas sdo abastecidas predominantemente por agua subterrdnea, proveniente
de furos, pocos e nascentes. Para a distribuicao da agua sdo utilizados canais ou sistemas de

tubagens, normalmente com limite no tempo de bombagem e irrigacao.

Muitos dos furos utilizados no abastecimento publico s3o também aproveitados para
irrigagdo. Na zona de Santa Catarina alguns destes furos, podem atingir profundidades proximas
das trés centenas de metros, e apresentar caudais de exploracdo elevados (40 m/h durante
10 h/dia), contrariamente ao que acontece com os pogos, que apresentam caudais reduzidos (3-5
m’/h durante 6 h/dia) e, correndo por vezes riscos, em periodos de maior estiagem na ilha dos

seus caudais serem quase nulos.
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Fig. 3.18. Utilizagdo da agua subterranea para a irrigacdo dos cultivos.

De referir ainda que a escorréncia superficial que ocorre na ilha de Santiago no periodo
das chuvas, é muitas vezes retida e aproveitada nos diques de retencdo que foram construidos um
pouco por toda a ilha, com o objectivo de aumentar a recarga subterrdnea e evitar que a
totalidade da agua de escorréncia se perca ao mar. Assim, no periodo das chuvas, é habitual haver

retencdo de agua nesses diques que é muitas vezes utilizada a posteriori para irrigagao e dar de

beber aos animais (Fig. 3.19).
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(a) Ribeira ande do Tarrafal durante a eagéo (b) Ribeirdo Boi, apds a época de chuvas.

seca.

Fig. 3.19. Diques de retencdo de agua de escorréncia superficial.
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3.7 Vulnerabilidade e risco de contaminagao dos recursos subterraneos

Os recursos de agua subterranea na ilha de Santiago apresentam, de um modo geral, uma elevada
vulnerabilidade a contaminacao, uma vez que os principais recursos subterraneos predominam em
formagdes de permeabilidades elevadas e ndao confinadas, a reduzidas profundidades e nas
proximidades da orla costeira. Nas zonas mais altas da ilha, os recursos subterraneos encontram-
se a maiores profundidades, com espessuras de zona ndo saturada significativas, e por isso mais

protegidos.

O risco de contaminacao das aguas subterraneas esta normalmente associado a processos
de origem antrépica mas pode também resultar de processos naturais resultantes da interaccao

agua-rocha em ambientes geoquimicamente muito reactivos.

As contaminagdes relacionadas com a actividade antrdpica estdo associadas principalmente
aos seguintes factores: (1) intrusdo salina; (2) poluicdo fecal; e (3) uso de fertilizantes e produtos

fitossanitarios na agricultura.

A intrusdo salina é normalmente identificada em furos e pogos com as seguintes
caracteristicas: estdo localizados a altitudes reduzidas e na sua grande maioria a distancias
relativamente proximas do mar; captam agua subterranea a profundidades sob o nivel médio da
agua do mar; e, captam em formacdes geoldgicas de permeabilidade elevada. Para além destes
condicionantes, a situagdo € agravada por uma exploracdao excessiva dos recursos de agua
principalmente para irrigacdao de cultivos, sem respeitar o caudal e o nimero de horas de

exploracao maximo recomendado por dia.

A poluicdo fecal surge quer pela falta de uma rede de saneamento adequada quer pela
pratica de pastoreio livre de bovinos e caprinos que vao depositando excrementos nos terrenos.
Esta situacdo acontece com maior intensidade nas ribeiras com mais agua e onde o pasto
permanece ao longo de quase todo o ano. Estas ribeiras sdo também aquelas onde o nivel freatico
esta mais proximo da superficie e onde existe um elevado nimero de captagbes susceptiveis de

captar agua contaminada por microorganismos.

A utilizacdo de compostos quimicos na agricultura, nomeadamente de fertilizantes e
pesticidas, tem como objectivo o incremento da producdo e a melhoria da qualidade de produtos
agricolas, quando relacionados com a produgdo horticola, fruticola e na pastagem. Esta utilizagao
de fertilizantes e produtos fitossanitarios em zonas de regadio produz normalmente a sua lixiviacao
para as aguas subterraneas. A auséncia de dados ndo permite quantificar o consumo de
fertilizantes e pesticidas, mas permitiu identificar que os fertilizantes mais utilizados s3ao os do tipo

nitrico, tipo amoniacal e do tipo misto (nitrico-amoniacal).
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RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

A recarga de agua subterranea pode definir-se de forma muito sintética, como o volume de agua
de infiltracdo que atinge a zona saturada de um aquifero. Os processos de recarga de agua
subterranea ocorrem normalmente na zona ndo saturada, a profundidade superior a da zona de
influéncia das raizes das plantas, e podem estar relacionados com processos naturais como sao a
infiltragdo da agua da chuva, de agua superficial ou de agua de rega, ou a transferéncia de agua
entre diferentes niveis aquiferos conectados hidraulicamente; ou, entdo, estar dependente de

acgoes induzidas pelo préprio Homem, como € o caso da recarga artificial.

O calculo da recarga de agua subterranea de um determinado sistema aquifero é uma das
etapas importantes no calculo de reservas e gestao sustentavel dos recursos de agua subterranea
de uma determinada regido. Diversos autores tém tentado determinar os valores de recarga
subterranea para o arquipélago de Cabo Verde, quer utilizando métodos empiricos (Burgeap, 1974;
Fernandopullé, 1979; Bossher, 1981; Dittrich, 1982; Burgeap, 1983; PNUD, 1992), quer métodos
que implicam a realizacdo de balangos hidroldgicos (Fernandopullé, 1979; Burgeap, 1983; PNUD,
1992). Os valores a que chegam sdo muitas vezes dispares e revelam a dificuldade de encontrar

um método adequado a estimativa da recarga de agua subterrdnea na regido.

A recarga de agua subterranea na ilha de Santiago esta fortemente condicionada pelo
clima, com precipitacdes escassas e concentradas em periodos de tempo muito curtos e os
caracteristicos nevoeiros orograficos; o tipo de solos e a cobertura vegetal em geral bastante
pobres; a geologia, com predominio de formacdes vulcanicas com permeabilidades bastante
reduzidas e fracturacdo variavel; a geomorfologia, nomeadamente o relevo muito acidentado que
favorece a escorréncia de agua a superficie; e, a hidrologia, caracterizada por linhas de agua
efémeras que na maioria das vezes s6 transportam alguma agua na época das chuvas e em

periodos tempo muito curtos que se seguem a ocorréncia de chuvadas torrenciais.

4.1 Clima

O clima é o factor que assume a maior importancia enquanto condicionador dos regimes

hidroldgicos superficiais e subterraneos de uma dada regido, uma vez que vai influenciar a propria
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chuva e, depois, 0 escoamento superficial € a evapotranspiragdo, que por sua vez vao condicionar

a taxa de infiltracao e, consequentemente, a recarga dos aquiferos.

Nas ultimas décadas o continente africano tem sido fustigado por secas severas e
prolongadas, sobretudo na regido do Sahel, na qual se enquadra o arquipélago de Cabo Verde.
Esta regidao é particularmente vulneravel as alteracdes climaticas por se encontrar a sul de uma
vasta faixa de clima desértico (nomeadamente, do deserto do Sahara) e onde sopram com
caracter quase permanente os ventos alisios de nordeste. Dados existentes comprovam que o
clima em Cabo Verde ja foi mais humido que actualmente, o que afecta a recarga de agua

subterranea e a sustentabilidade dos recursos de agua doce disponiveis no arquipélago (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Evolucdo da precipitacao na ilha de Santiago desde 1963 a actualidade (dados medidos na
cidade da Praia, S. Jorge e Serra da Malagueta).

O arquipélago de Cabo Verde fica situado numa zona de transicao entre os centros de
altas pressdes subtropicais do Atlantico Norte (anticiclone dos Acores) e a zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) da Africa Ocidental. Da posicio e orientacdo daquelas zonas de accdo

dependem as caracteristicas das massas de ar que atingem o arquipélago (Amaral, 1964).

A posigao norte extrema da zona de convergéncia intertropical sofre variacdoes de ano para
ano, sendo responsavel pela grande variabilidade da precipitacdo em Cabo Verde. Quando se
retém numa posicao mais a sul do que é normal, a chuva que cai no arquipélago é escassa ou até

nula; e, o fendmeno pode ocorrer anos seguidos.
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Duas estacdes do ano principais definem o clima das ilhas, sendo a chuva o elemento
climatoldgico principal na sua diferenciacdo: o ‘tempo das brisas’, de Dezembro a Junho, que
corresponde a estacdo mais fresca mas também mais seca; e, o ‘tempo das aguas’, de Agosto a
Outubro e que normalmente corresponde a estacdo das chuvas. Os meses de Julho e Novembro

sao considerados de transicao.

Para além das condicionantes geograficas, as caracteristicas meteoroldgicas da ilha de
Santiago sdo ainda fortemente condicionadas por factores locais, como sejam: a altitude, a
distancia ao mar, o relevo, a forma e a estrutura insular. A altitude é mesmo das caracteristicas
geomorfoldgicas que mais influenciam o regime de precipitacdes, a temperatura do ar e a
humidade na ilha de Santiago. A irregularidade das chuvas faz com que estas sejam o elemento

mais caprichoso do clima, podendo haver anos ou séries de anos sucessivos de extrema seca.

4.1.1 Precipitacado

Para a caracterizacdo do regime de precipitagbes na ilha de Santiago existem dados disponiveis
desde o inicio do século passado, embora a maioria dos postos udométricos e estacdes tenha sido
instalada a partir de 1940. De realcar que se entre 1940 e 1970 havia, na ilha, quarenta estacdes
em funcionamento, hoje elas estdo reduzidas a menos de metade. Existem actualmente dezassete
postos udométricos e cinco estagbes climatoldgicas (Tabela 4.1) cuja monitorizacdo e manutencao

estd a cargo do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG).

Tabela 4.1. Coordenadas das estagGes meteoroldgicas (E.M) e postos udométricos (P.U.) da ilha de
Santiago (Fonte: INMG, Praia)

N.© Inv. Localidade Tipo | UTM X (m) | UTMY (m) | Altitude (m) | Distancia a costa (km)
806125 Santana P.U. 216 633 1 657 106 388 6879
806010 Trindade P.U. 225 558 1653 311 204 5620
806009 S. Francisco P.U. 232774 1656 919 89 2757
806002 Praia Aeroporto E.M. 232 691 1 649 539 64 0,719
806103 Curralinho P.U. 220 263 1 660 753 818 12,515
806249 Capela Garcia P.U. 225 643 1 660 691 290 9292
806248 Milho Branco P.U. 229 229 1 660 650 162 6305
806012 S. Jorge dos Orgdos E.M. 220 307 1 664 443 310 14,211
806074 Ponte Ferro P.U. 222 140 1 664 422 230 1100
806097 Alto Casanaia P.U. 218 514 1 664 465 543 12410
806123 Flamengos P.U. 218 645 1675535 95 4475
806241 Mato Brasil P.U. 211 567 1 683 003 475 2370
806013 Chdo Bom E.M. 204 790 1 688 088 16 1,132
806082 Serra Malagueta P.U. 211512 1679 312 765 10,037
806005 Assomada E.M. 213 202 1 670 065 462 11,290
806090 Telhal E.M. 213179 1668 219 335 9540
806096 Babosa Picos P.U. 218 535 1 666 310 454 14,698
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Para este trabalho, foram recolhidas e tratadas séries de dados correspondentes aos
Ultimos 35 anos (1970-2005), mas existem algumas lacunas. De referir que s os postos
localizados no aeroporto da cidade da Praia, Assomada, Sao Francisco, S3ao Jorge, Chdao Bom,

Babosa Picos, Curralinho e Serra Malagueta tém séries de dados completas.

Da andlise da distribuicao espacial dos postos udométricos e das estacdes meteoroldgicas
na ilha de Santiago pode-se concluir que ndo estdo distribuidos de forma uniforme, nem seguem a
recomendacdo de Linacre (1992) de um ponto de observacdo por cada 25km? em ilhas
montanhosas. De facto, é notoria a auséncia de postos e estacdes na parte oeste da ilha, como se

pode observar na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2. Localizagdo dos postos udométricos e estagbes meteoroldgicas na ilha de Santiago
(coordenadas UTM em metros).

A constancia das temperaturas e das pressdoes, a humidade atmosférica relativamente
elevada, a regularidade dos ventos alisios, permitiriam supor que as chuvas na ilha de Santiago
seriam também muito regulares. Se considerarmos ainda o facto de o arquipélago ser ‘visitado’
durante a época das chuvas (Julho a Outubro) por uma das massas de ar mais pluviogénicas que
se conhecem (a mongdo do Atlantico Sul), era de supor que existiriam condicdes para a ocorréncia

regular de precipitaces nesta regiao.
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No entanto, a precipitacao &, como ja foi dito, o elemento mais caprichoso do clima. Um
ano de boas chuvas pode suceder a um ano muito seco; num determinado més o valor da
precipitacdo pode até ser nulo ou variar até trés vezes mais do que a média, correndo as aguas
nos leitos normalmente secos e arrastando as terras araveis sem proteccdo, provocando erosdo

acentuada e destruindo os cultivos.

Duas areas vizinhas, muito embora possam ter condi¢des geograficas semelhantes, podem
registar precipitagbes muito diferentes. E, ndo raras vezes, ‘o habitante da ilha v&, com grande
tristeza, chover no mar, sem que uma gota de agua venha dessedentar a terra seca, onde as

culturas comecam a estiolar-se’ (Amaral, 1964).

A ilha de Santiago é caracterizada, por vezes, por chuva de pequena duragdo e muito
violenta, originando assim um escoamento superficial e evaporacao significativos, pouco
contribuindo para a recarga dos aquiferos. Outras vezes, sao chuvas de média intensidade e de
duragdo prolongada, e que, por isso, sdo as quais se apresentam assim como as de maior

importancia para a renovacdo dos recursos de agua da ilha.

O regime de precipitagdes caracteriza-se sobretudo pela sua variabilidade e por se
concentrar num periodo de tempo relativamente curto, normalmente entre Agosto e Outubro,
enquanto no resto do ano os valores da precipitagao podem ser praticamente nulos. Os valores da
precipitagdo média anual para a ilha de Santiago sdo de 363 mm/ano, mas apresentam uma
variabilidade espacial significativa como se pode verificar pela analise da Fig. 4.3, e que resulta da

influéncia da altitude (Fig. 4.4) e da distancia a costa (Fig. 4.5) no regime de precipitacses.

Podemos observar que os pontos onde foram registados os valores de precipitacdo mais
elevados, como é o caso da Serra Malagueta e do Curralinho, estdo localizados a maiores altitudes.
Assim, segundo a relacdo de valores observados na Fig. 4.4, de localidade para localidade,
aumentam os valores da precipitacdo a medida que aumenta a altitude, sendo evidente uma boa

correlacdo entre os dois parametros.

As médias anuais em zonas litorais como nos postos de Praia-Aeroporto, com 155 mm e 64
metros de altitude e Chdo Bom, com 195 mm e 16 metros de altitude, distinguem-se claramente
dos de Sao Jorge, com 414 mm e 310 metros de altitude, e dos da Serra Malagueta, com 636 mm

e 765 metros de altitude e do Curralinho com 475 mm e 818 metros de altitude.
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Fig. 4.3. Mapa de distribuicdo da precipitacdo média anual da ilha de Santiago (médias calculadas para
a série de dados entre 1970-2005).
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Fig. 4.4. Relagdo entre precipitagdo média anual e a altitude na ilha de Santiago (série de dados entre
1970-2005).
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Fig. 4.5. Relagdo entre precipitagdo média anual e a distancia a costa na ilha de Santiago (série de
dados entre 1970-2005).

A verificagdo desta correlagdo estreita entre a precipitacao e a altitude (Fig. 4.4), e as
consequéncias ao nivel da distribuicao da vegetagao na ilha de Santiago (assim como no resto do
arquipélago), conduziu a definicdo de zonas bioclimaticas com caracteristicas diferentes (CNAG —
INGRH, 2000):

« Zona arida, do litoral entre 0 a 200 m de altitude, de caracter desértico com uma

precipitacdao anual inferior a 300 mm e com uma vegetacdo do tipo herbaceo.

« Zona semi-arida situa-se entre os 200 — 400 m de altitude, com uma precipitacao inter-
anual que oscila entre 300 — 400 mm. Embora esta zona seja marginal para a agricultura,
esta é aqui praticada em forma de culturas de subsisténcia nos anos de boa pluviometria.
A vegetacdo natural em pouco difere daquela da zona arida, embora seja mais

diversificada.

« Zona semi-himida localizada entre 400 a 600 m de altitude, com uma precipitagdo
inter-anual que oscila entre 400-600 mm. Esta zona € mais vocacionada para a agricultura,
podendo encontrar-se aqui varias espécies lenhosas, arbustivas e arbdreos, disseminadas
pelos campos agricolas. De realcar que nos postos udométricos localizados em altitudes
superiores a 400 metros, raros sdo 0s anos cujos registos indiquem valores de seca

extrema.

« Zona humida, situada acima dos 600 m de altitude, com uma precipitacao média anual
superior a 600 mm. Em termos de producdo agricola é a mais produtiva, nao sé na ilha de

Santiago mas também nas ilhas de Santo Antdo, Sdo Nicolau e Fogo.
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Fig. 4.6. Evolugdo da precipitagdo anual em pontos de monitorizagao localizados nas diferentes zonas

bioclimaticas da ilha de Santiago (dados do INMG, Praia; série de dados entre 1960-2005).
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4.1.2 Temperatura

Na ilha de Santiago, a temperatura atmosférica é determinada pela combinacdo de factores tdo
diversos como a exposicao dos relevos, a altitude e a distadncia ao mar. Os dados de temperatura
disponiveis para a ilha de Santiago correspondem as estacoes meteoroldgicas da Praia-Aeroporto
(32 anos), Assomada (14 anos), S. Francisco (21 anos), S. Jorge dos Orgdos (23 anos) e de Chdo
Bom (20 anos) (Tabela 4.2). O nimero limitado de estacdes meteoroldgicas existentes condiciona

naturalmente a analise da distribuicdo espacial das temperaturas atmosféricas na ilha (Fig. 4.7).

Tabela 4.2. Valores médios mensais da temperatura para as estagoes e periodos indicados
(Fonte: INMG, Praia)

Estacdo Meteoroldgica Periodo | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Praia Aeroporto 1973-2005 | 22,9 | 23,0 | 23,6 | 24,0| 24,7 | 25,6 | 26,1 | 27,1|27,4| 27,2 | 26,1 | 24,1
Assomada 1987-2001 | 18,7 19,1 | 19,6 | 19,8 | 20,6 | 21,7 | 22,2 | 23,1 |23,4| 229 21,9| 20,0
S. Francisco 1980-2001 | 22,1 | 22,1 | 22,7 | 23,0 | 23,7 | 24,7 | 25,4| 26,4| 26,7 | 26,4 | 254 | 23,5
S. Jorge dos Orgéos 1981-2004 | 19,6 | 20,0 | 20,7 | 21,4 | 22,4| 23,6 (23,9| 24,6| 24,7 | 23,9 | 22,5| 20,8
Ch&o Bom 1981-2001 | 23,2 22,7 | 23,0| 23,7 | 24,1 | 24,9 | 25,7 | 26,5|26,9| 26,9 | 26,0 | 24,6
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Fig. 4.7. Mapa de distribuicdo da temperatura média anual da ilha de Santiago (médias calculadas
para a série de dados disponiveis para cada uma das estacoes).
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A temperatura média anual na ilha de Santiago é de 24,2 °C, variando entre um intervalo
muito restrito de valores, de um minimo de 21,0 °C e um maximo de 25,1 °C (Fig. 4.8). Verifica-se
que existe um zonamento da temperatura com a altitude, sendo que os valores mais baixos de
temperaturas determinados na zona de estudo se verificaram na estacdo localizada a maior
altitude (Assomada) (ndo existem dados de temperatura para nenhum dos postos udométricos
localizados a mais de 600 m de altitude) e os valores mais altos se verificam nas duas estagdes

meteoroldgicas localizadas mais proximas da costa e a menor altitude (Praia e Chdo Bom).
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Fig. 4.8. Comparagdo entre as temperaturas meédias anuais do ar medidas na estagdo meteoroldgica
do aeroporto da cidade da Praia, S. Jorge dos Orgdos e Assomada (série de dados entre 1981-2005).

Uma vez que os dados de temperatura disponiveis correspondem a intervalos de tempo
diferentes, optou-se por analisar mais detalhadamente os registos das temperaturas médias
mensais e anuais, relativos ao periodo de 1981-2004, nas estacdes de S. Jorge dos Orgdos e
Praia-Aeroporto, por estes incluirem as séries de dados de temperatura do ar mais completas das
disponibilizadas pelo INMG.

No periodo de 1981-2004, os valores de temperatura registados nas estacdes Praia-
Aeroporto e S. Jorge dos Orgdos tém uma média anual de 25,1 °C e 22,2 °C, respectivamente,
variando pouco de ano para ano (Fig. 4.8). Na estagdo meteoroldgica da Praia-Aeroporto, a
temperatura média anual variou entre um minimo de 24,5 °C (em 1986) e um maximo de 26,2 °C
(em 2004); enquanto em S. Jorge dos Orgéos a temperatura variou entre um minimo 21,5 °C (em
1986) e um maximo de 23,3 °C (em 1998).

As temperaturas médias mensais sdo também muito regulares, com amplitudes térmicas
anuais de 4,6 e 5,1 °C para a Praia-Aeroporto e S. Jorge dos Orgdos, respectivamente (Fig. 4.9). A
temperatura aumenta gradualmente de Janeiro a Maio, mantendo-se quase estavel entre os meses

de Junho e Julho, a partir do qual volta a subir gradualmente até Setembro, més em que se inicia
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a descida de temperatura até Janeiro. Os meses de Novembro a Maio sdo 0s que registam
temperaturas mais baixas, inferiores a média anual. Na estacao da Praia Aeroporto, Setembro é o
més mais quente (27,5 °C) e Janeiro o més mais frio (22,9 °C). Em S. Jorge dos Orgdos, as
temperaturas maximas e minimas mensais sao inferiores (Setembro é o més mais quente, com

24,7 °C e Janeiro o més mais frio, com 19,6 °C).

Na ilha de Santiago as temperaturas minimas verificam-se por volta das 5-6 horas da
manha e, a partir dai, vao aumentando gradualmente até as 13-14 horas, altura em que atingem o

pico, voltando a diminuir gradualmente com o cair do dia, atingindo o minimo de madrugada.
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Fig. 4.9. Comparagdo entre as temperaturas médias mensais do ar medidas na estagdo meteoroldgica
do aeroporto da cidade da Praia e em S. Jorge dos Orgdos (série de dados entre 1981-2005).

4.1.3 Humidade relativa

A regularidade das temperaturas, dos ventos e das pressdoes € geralmente acompanhada por
valores de humidade relativa geralmente elevados (>67,5%). As massas de ar maritimo que
envolvem a ilha, proporcionando-lhe uma cobertura de nuvens, mantém-se sobre Santiago durante
quase todo o ano, com tendéncia a tornarem-se mais densas com o aumento das temperaturas
diarias.

Em funcao dos dados disponibilizados pelo INMG, foram calculados para o periodo de
1982-2001, os valores médios anuais e mensais da humidade relativa com base nas observagbes
registadas nas estacdes do aeroporto da cidade da Praia, S. Francisco, S. Jorge dos Orgdos e Chdo
Bom. A determinacdo da escolha deste periodo reside no facto de estas séries serem as mais
completas, uma vez que a partir de 2001 a maioria das estagdes deixa de registar estes dados,

salvo as estacdes do aeroporto da cidade da Praia e em S. Jorge dos Orgdos.
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Os valores médios anuais da humidade relativa variam entre um minimo de 68% e um

maximo de 79%, sendo que a média é de 74% (Fig. 4.10). De realcar que, em geral, a medida
gue nos deslocamos para as regides mais altas do interior da ilha, a humidade relativa aumenta
(Fig. 4.11) enquanto a temperatura vai diminuindo. No entanto, a estacdo meteoroldgica de Chao
Bom localizada a uma distancia de apenas 1,1 km da costa e a uma altitude de 16 m sobre o nivel
médio do mar, regista os valores de humidade relativa mais elevados da zona de estudo, devido

provavelmente ao facto de se encontrar no sopé da Serra da Malagueta.
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Fig. 4.10. Comparagao entre os valores médios anuais das humidades relativas medidas em diferentes

estacOes meteoroldgicas da ilha de Santiago (série de dados entre 1982-2001).

1700000

LEGENDA:

\4

Estagbes

1690000
I

1680000
|

UTM (m)

1670000
I

A

—7ltha de |

./
_16 ¢
L o~ —————Santiago V¥
15

1660000
I

Oceano

Atlantico

1650000
I

200" Humidade média relativa anual (%) |
(dados do INMG, Praia, C. Verde)

Oceano

Atlantico

T T
200000 210000 220000 230000
UTM (m)

Fig. 4.11. Mapa de distribuicao dos valores médios anuais de humidade

T
240000

relativa na ilha de Santiago.



Recarga agua subterranea 91

Ao longo do ano, a humidade relativa média mensal cresce de um minimo em Margo e vai
aumentando até atingir o maximo no més de Setembro; a partir de Outubro, comeca a decrescer
novamente até Fevereiro (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12. Comparacao entre os valores médios mensais das humidades relativas medidas em
diferentes estacdes meteoroldgicas da ilha de Santiago (série de dados entre 1982-2001).

Devido aos elevados valores de humidade nas zonas mais altas da ilha, tém sido realizados
diversos ensaios experimentais de intercepcdo e captagao de agua das nuvens e do nevoeiro para
aproveitamento agricola. Estas experiéncias consistiram em utilizar telas metalicas e de plastico, de
dimensdes varidveis, instaladas a altitudes compreendidas entre os 850 e os 1200 metros de
altitude.

Os resultados obtidos por diversos investigadores (Cunha, 1964; Juvik, 1988; Sabino &
Nascimento, 1990; Sabino, 1999) tém sido encorajadores e revelam que a quantidade de agua
recolhida da intercepcdo do nevoeiro e das nuvens (designada por diversos autores por
precipitacao oculta ou precipitacao horizontal) € em geral superior a quantidade de precipitacdo
liquida num mesmo periodo de tempo.

Em 1987, investigadores da Universidade de Hawai realizaram ensaios experimentais de
captacdo da agua das nuvens na Serra da Malagueta na ilha de Santiago (Juvik, 1988). A série
temporal (dois meses de Verdo) com que trabalharam permitiu-lhes obter volumes médios de agua
didrios de 10 I/dia/m? Os resultados obtidos por Juvik (1988) sdo comparaveis aos de Cunha
(1964) que apontavam para a possibilidade de recolha de um caudal diario que rondaria os 1500-
2000 m*/dia.

Sabino (2004) calcula com base nos resultados das experiéncias de intercepcdo e
precipitacao da agua de nevoeiro realizadas desde 1962 na ilha de Santiago, que se poderia obter

um volume médio de 4gua de 3 420 m*/dia (considerando uma area de influéncia de nevoeiros de
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300 Ha), suficiente para abastecer pequenos nlcleos populacionais e algumas exploracdes
agricolas da ilha. Este autor conclui que factores como a altitude, distancia a costa, a velocidade do

vento e a frequéncia dos periodos de seca sdo determinantes no volume de agua recolhida.

Apesar dos resultados obtidos até hoje se poderem considerar animadores e de estudos
realizados noutras regidoes de climas aridos e semi-aridos do globo, confirmarem a importancia da
precipitagdao oculta, quer na recarga dos recursos de agua subterranea, quer como origem de agua
potavel (Tabela 4.3), os projectos de intercepgdo e captacdo de agua das nuvens e nevoeiro em
Cabo Verde tém sido muitas vezes, e quase inexplicavelmente, abandonados. Foi este o caso
também de uma nova estagao experimental instalada em 2003, na Serra Malagueta, e que contou
com o apoio dos municipios do Tarrafal e Santa Catarina (Fig. 4.13), ndo existindo actualmente

qualquer instalacdo em funcionamento.

Tabela 4.3. Quantidade de dgua produzida a partir da intercepcdo do nevoeiro em diferentes locais do
globo (Cereceda & Schemenauer, 1996 e Prada & Silva, 2001).

Local Producao média diaria Dias de nevoeiro por ano Producéo anual
(I/m?/d) (d) (I/m?/ano)

Chile 3.0 365.0 1095

Peru 9.0 210.0 1890

Oman 30.0 75.0 2 250

Equador 12.0 365.0 4380

R. A. Madeira 21.3 234.8 5001

Fig. 4.13. Ensaios experimentais de intercepcdo e captagdo de agua das nuvens e do nevoeiro para
aproveitamento agricola na Serra da Malagueta.

No entanto, e mesmo sem quaisquer dispositivos de intercepcdo do nevoeiro actualmente

em funcionamento, a natureza encarrega-se de nas zonas da ilha acima dos 800 m e com
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vegetacao, aproveitar a precipitacdao oculta para aumentar a humidade do solo e a infiltracao
profunda, e contribuir assim para aumentar a recarga de agua subterranea e manter os caudais de

algumas nascentes e galerias.

4.1.4 Insolacédo

Os valores de insolacdo observados nas estacdes meteoroldgicas do aeroporto da cidade da Praia,
S. Francisco, S. Jorge dos Orgdos e Chdo Bom na ilha de Santiago, no periodo compreendido entre
1981-2001, revelam um ndmero de horas de insolagdo em média superior a 7h/dia. Os meses de
maior insolacdo sdo os de Abril, Maio e Junho onde se podem verificar valores de insolagao
superiores a 10 h/dia; os meses com menos horas de sol s3o os de Dezembro e Janeiro com

valores que podem ser inferiores a 5 h/dia (Fig. 4.14).
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Fig. 4.14. Comparacdo entre nimero médio de horas de insolagdo medidos por més em diferentes
estacbes meteoroldgicas (série de dados entre 1982 - 2001).

Desde 1985 que o numero médio de horas de insolacdo parece aumentar ligeiramente
(Fig. 4.15). De realcar que em regides costeiras ou de baixa altitude, como Praia-Aeroporto e Chao
Bom, a insolacdo média anual é superior & das regides mais elevadas, como S. Jorge dos Orgdos, e
parece haver um ligeiro aumento do nimero médio de horas de sol por dia de norte para o sul da
ilha (Fig. 4.16).
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Fig. 4.15. Comparagdo entre nimero médio de horas de insolacdo medidos por ano em diferentes
estacGes meteoroldgicas (série de dados entre 1982-2001).
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Fig. 4.16. Mapa de distribuicao dos valores médios anuais de insolacdo na ilha de Santiago
(médias calculadas para a série de dados disponiveis para cada uma das estagoes) (periodo de
1981-2001).

4.1.5 Vento

O vento é uma constante na ilha de Santiago e um dos factores climatoldgicos com mais influéncia
na ocorréncia ou ndo de precipitacdoes, uma vez que estas resultam essencialmente da combinacao

e movimento periddico de trés massas de ar (Cunha, 1960): (1) os ventos alisios de nordeste que
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sopram grande parte do ano, que s3o ventos frescos e himidos mas que normalmente nao trazem
chuva. No entanto, sdo importantes porque provocam, com frequéncia, 0s nevoeiros na encosta
virada para nordeste, entre os 600 e 1000 m; (2) o vento Harmatdo que sopra do interior do
continente africano e que é um vento quente e seco, e que muitas vezes transporta grande
guantidade de poeiras principalmente nos primeiros meses do ano; (3) os ventos da moncdo de

sudoeste, que sopram entre Julho e Setembro, e sdo responsaveis pela curta estacao das chuvas.

A velocidade média do vento ao longo do ano é variavel de local para local (ventos em
média de 1,2 m/s em S. Jorge dos érgéos e 6.5 m/s na cidade da Praia), verificando-se que os
ventos sopram mais fortes na parte sul da ilha (Fig. 4.17). Ao longo do ano, 0s meses menos
ventosos sdo os de Julho a Outubro, enquanto nos restantes meses a velocidade do vento é

aproximadamente constante.
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Fig. 4.17. Mapa de distribuicao da velocidade média anual do vento na ilha de Santiago.

4.1.6 Solos

Os solos de origem vulcanica ocupam grande parte da superficie da ilha de Santiago e sao, de uma
forma geral, pouco evoluidos, pouco profundos e bastante pedregosos. Sao solos ligeiramente
alcalinos e com um baixo teor de matéria organica, sendo contudo ricos em alguns minerais que se

encontram bastante alterados (Costa, 1995).
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Em Santiago, o clima, a geomorfologia e a fraca densidade da cobertura vegetal favorecem
a erosao acentuada e, por vezes, diferencial dos solos. O contraste de clima entre a estagdo seca e
a estacao humida origina processos diferenciados de erosdo conforme a estacao do ano.
PrecipitacOes intensas e concentradas em apenas alguns dias, durante os trés meses do periodo
das chuvas, originam ravinamentos generalizados nas vertentes, sob a accao da escorréncia e
desabamentos por corte lateral, nas margens concavas dos vales. Durante a longa estacdo seca
desencadeiam-se processos erosivos nas vertentes, sob a acgdo da gravidade, caso da queda de

material fino da camada superficial do solo (Costa, 1995).

Ao longo dos tempos, a populacao desenvolveu varias acgdes para minorar os efeitos da
erosao nas vertentes e nos fundos dos vales. Devem-se salientar os bons resultados obtidos com a
construgdo de diques, que permitiram a regularizacdo da drenagem, a retencdo da carga sdlida a
montante e, consequentemente, o alargamento dos fundos, aumentando a area agricola. Pelo
contrario as infra-estruturas construidas nas vertentes sdo frequentemente destruidas pela
escorréncia ou constituem elas mesmas um factor acelerador do processo de ravinamento (Costa,
1995).

Do ponto de vista hidroldgico, os diferentes tipos de solos vulcanicos que cobrem a ilha de
Santiago apresentam capacidades de campo que se podem estimar entre 50 a 200 mm/ano
(Fernandopullé, 1977) e taxas de infiltragdo médias que variam entre os 40 mm/h para os aluvibes
e 0s 40 a 80 mm/h para os basaltos BURGEAP (1974).

4.1.7 Vegetacao

Apesar da pobreza da sua flora nativa, estimada em pouco mais de duas centenas de espécies, e
do elevado nimero de espécies exodticas (mais de 400) que constituem hoje a flora do arquipélago
de Cabo Verde, ha que salientar o elevado nimero de espécies endémicas (mais de 80) cujas
populacdes se encontram seriamente reduzidas fruto da destruicdo dos seus habitats naturais
(Duarte, 1998).

As condicOes climaticas da ilha de Santiago dificilmente permitiriam a existéncia de um
coberto arboreo natural, a ndo ser uma vegetacdo adaptada ao clima, composta por gramineas,
espécies arbustivas e lenhosas. As acgGes de florestacdo iniciaram-se principalmente nas zonas
altas como a Serra Malagueta (1929), Pico da Antdnia (1935) e Rui Vaz (1941). Estima-se que em
1995, 80% das areas arborizadas se situavam a altitudes correspondentes a zonas aridas e semi-
aridas, e 20% a zonas humidas e sub-himidas. Os perimetros florestais de altitude sdo
considerados de proteccdo pelo papel que desempenha na regularizagdo do regime hidrico
(escorrimento superficial e infiltracdo de aguas pluviais) das bacias hidrograficas (CNAG-INGRH,
2000).
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4.2 Hidrologia

Existem inUmeras linhas de agua na ilha de Santiago divididas em cinco grandes bacias
hidrogréficas — Tarrafal (188 km?), Santa Cruz (355 km?), Santa Catarina (128 km?), S3o Jodo
Baptista (155 km?) e Praia (179 km?), que por sua vez se dividem em diversas sub-bacias (Fig.
4.18). As linhas de agua tém na sua maioria um caracter temporario, sendo as principais
excepgles, as ribeiras de Santa Clara e S3o Jodo Baptista, na bacia hidrografica com o mesmo

nome, e cujo caudal permanente esta associado a interacgdo com niveis de agua subterranea.

O escoamento superficial na ilha de Santiago depende da relagdao entre a intensidade da
precipitacdo, a permeabilidade e da capacidade de retencao do solo, e ainda do estado da
humidade dos solos antes da chegada das chuvas. Assim, dependendo da maior ou menor
importancia destas condicionantes, estima-se que entre um 20 e 80% da precipitacao total podera

constituir a escorréncia superficial da ilha (Fernandopullé, 1977).
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Fig. 4.18. Principais linhas de agua e bacias hidrogréficas da ilha de Santiago.

A escorréncia superficial s se regista na ilha, na maioria das vezes, apds a queda de
precipitagdes superiores a 20-25 mm/dia, sendo que os dados pluviométricos confirmam que os

meses de Agosto e Setembro sdao os mais propicios a ocorréncia de escoamento superficial tal
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como se esta a verificar neste ano de 2008 (Fig. 4.19). Os acentuados desniveis topograficos da
ilha (cerca de 30% na vertical e entre 10 a 50% nos perfis dos barrancos) assim como a forma das
bacias, ddo origem a tempos de residéncia da agua muito curtos, da ordem de 3-4 horas e
velocidades de escoamento geralmente superiores a 5 m/s. A concentracdo da escorréncia
superficial nos vales das ribeiras apds a queda de precipitacdo é por isso geralmente muito rapida

e violenta, mas de curta duracao.

Fig. 4.19. Fotografias do efeito das chuvas intensas que cairam em Agosto-Setembro 2008 na ilha de
Santiago (Fonte: http://propriedade.blogs.sapo.cv/tag/santiago).

O calculo do volume total pluviométrico da ilha de Santiago foi feito a partir dos dados de
precipitacao disponiveis e das areas das principais bacias hidrograficas (Tabela 4.4). Os dados
obtidos confirmam a bacia de Santa Cruz como aquela com maior volume pluviométrico devido a
sua grande extensdo e precipitacdo média elevada para os valores da ilha, sendo nesta zona que
se concentram uma parte importante das exploragGes agricolas. A bacia de Santa Catarina também
tem um volume pluviométrico importante, enquanto a bacia da Praia é a que apresenta menor

volume pluviométrico, com a agravante de aqui se concentrar grande parte da populagdo da ilha.

Tabela 4.4. Volume total pluviométrico da ilha de Santiago.

Bacia hidrogréafica | Area | Precipitagéo Estacdes Volume pluviométrico
(km? | (mm/ano) meteoroldgicas total (hm®)
Tarrafal 188 240 Chdo Bom 45
Ponte Ferro
Milho Branco
Santa Cruz 355 340 S3o Jorge 121
Capela Garcia
Assomada
Santa Catarina 128 483 Telhal 62
Serra Malagueta
Curralinho
Sao Joao Baptista 155 304 Santana 47
Praia-Aeroporto
Praia 179 182 Trindade 33
S. Francisco
Ilha de Santiago 1005 363 308
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Quando chove na ilha de Santiago, a maioria da agua da chuva perde-se na escorréncia
superficial e por evapotranspiracdo, sendo que s6 uma pequena percentagem contribui realmente
para a recarga subterranea. No entanto, apesar de escassa, esta recarga subterranea é muito
importante para a recuperacao dos niveis de agua subterrdnea na ilha e dos caudais das
nascentes. Esta recuperacao pode ocorrer imediatamente apds a queda de precipitacdo (recarga
directa) e/ou de forma retardada (1 a 3 meses, ou mesmo, 6 meses), devido ao tipo de formagdes
geoldgicas e ao longo percurso a percorrer pela agua da chuva, desde as zonas mais altas e
centrais da ilha onde se infiltra até atingir a zona saturada em profundidade (recarga indirecta ou
diferida) (Fig. 4.20).
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Fig. 4.20. Identificacdo do impacto da recarga directa e diferida na evolugdo do nivel piezométrico no
pogo 50-5.

4.3 Area de recarga

As principais areas de recarga subterranea da ilha de Santiago estdo localizadas na parte central e
mais alta da ilha, onde: (1) ocorrem as principais precipitacgbes e nevoeiros orograficos; (2) a
evapotraspiragdo é menor; (3) predominam formacdes geoldgicas recentes (principalmente a

formacao do Monte das Vacas) e permeaveis que favorecem a infiltracdo directa da agua da chuva.

No entanto, nas zonas mais baixas da ilha e proximas da costa também pode ocorrer
recarga subterranea importante. Isto acontece principalmente nas partes terminais dos vales das
ribeiras onde se acumulam espessuras significativas de materiais aluvionares que constituem

excelentes reservatdrios de agua (Fig. 4.21). Na altura das chuvas, quando estes vales das ribeiras
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concentram grande parte da escorréncia superficial da ilha, a infiltracdo de agua superficial

contribui aqui de forma significativa para a recarga subterranea.

Fig. 4.21. Formag0es aluvionares recentes no Tarrafal.

Com base na informacdo geoldgica e hidrogeoldgica disponivel, considerou-se como
potenciais areas de recarga na ilha de Santiago, todas as zonas onde afloram formacdes
geoldgicas permedveis da Unidade Recente (aluvides, eluvides, dunas, depdsitos de vertentes e
Formacgdo do Monte das Vacas) e Unidade Intermédia (Complexo eruptivo do Pico da Antdnia e
Formacdo da Assomada) (Fig. 4.22). As formacOes geoldgicas da Unidade Base (Complexo
Eruptivo Interno Antigo, Formacdo dos Flamengos e a Formacdo dos Orgdos) devido & sua

reduzida permeabilidade ndo foram consideradas como areas de recarga.

Recorrendo ao apoio de metodologias SIG, calculou-se que a extensdo total da area de
potencial recarga subterrdnea na ilha de Santiago é de 803 km? sendo que 573 km? estdo
compreendidos entre os 0 e 400 m de altitude, 152 km? entre os 400 e 600 m de altitude e 77 km?
acima dos 600 m. O Complexo eruptivo do Pico da Antonia € a formagao geoldgica mais extensa
da &rea de recarga onde ocupa 695 km* (87% da &rea total); as aluvides, eluvides, dunas e
depdsitos de vertente ocupam 43 km? (5,3% da é&rea total); a Formacdo da Assomada ocupa
35 km? (4,4% da area total); e, a Formagdo do Monte das Vacas ocupa apenas 30 km? (3,7% da

area total) mas é provavelmente uma das formacoes geoldgicas mais permeaveis.
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Fig. 4.22. Mapa das formacGes geoldgicas que constituem a area de recarga subterranea na ilha de
Santiago.

4.4 Métodos de calculo da recarga

Nas ultimas quatro décadas de trabalhos hidrogeoldgicos realizados na ilha de Santiago, diferentes
autores tentaram aproximar os valores de recarga de agua subterranea com base em férmulas
empiricas que tém por incégnita o valor da precipitacdo média anual (Tabela 4.5). Estas férmulas
foram aplicadas em condigbes especificas a determinadas zonas ou a totalidade da ilha de
Santiago, tendo revelado valores t3o dispares e critérios de aplicagdo tdo subjectivos que

dificilmente se pode reconhecer a sua validade na estimativa da recarga subterranea.

Dai que para o calculo da recarga subterranea na ilha de Santiago se tenham considerado
no presente estudo métodos alternativos, que também apresentam limitagdes na sua aplicacao

principalmente devido a heterogeneidade da distribuicdo da precipitacao, mas que tém por base a



102 Recarga agua subterranea

realizacdo de um balanco. Um é o método fisico classico de Penman-Grindley (Penman, 1950;
Grindley, 1967) e o outro, um método quimico, que se baseia na realizacdo de um balanco de
cloretos na zona saturada. Ambos os métodos e seus resultados encontram-se descritos nas

secgOes seguintes.

Tabela 4.5. Formulas empiricas propostas por diversos autores e utilizadas para o célculo da recarga
na ilha de Santiago com base em dados actuais (P=363 mm/ano).

Férmula Empirica Autor Recarga (mm/ano)
I=0,25x (P-300) BURGEAP (1974) 16
1=(0,1a0,17)xP Fernandopullé (1979) 36262
I=(0,15a0,5xP BURGEAP (1974) 54 a 182
I1=(0,03a0,18) xP PNUD (1992) 11 a 65

4.4.1 Método de Penman-Grindley

O método de Penman-Grindley € um método convencional e usado com muita frequéncia para
estimar a recarga subterranea. O método foi inicialmente desenvolvido para calcular o deficit de
humidade no solo e a evapotranspiracao real mas permite uma estimativa da recarga subterranea
a partir do valor da precipitagao efectiva. Este método considera que a agua é armazenada como
humidade do solo, e que esta pode ser aumentada por infiltracdo da precipitacao ou reduzida por
accao da evapotranspiragdo. Quando a capacidade de campo ¢é atingida, o excesso de precipitagdo

distribui-se pela escorréncia superficial e pela recarga subterranea.

Neste método, a equacdo de balango de agua no solo é definida para uma zona uniforme e

um determinado intervalo de tempo, como:

P=ETR +R+AS [4.1]

AS=P-ETR-R [4.2]

onde P é a precipitagdo [L], £7R € a evapotranspiracao anual [L], R é a escorréncia superficial

[L L] e 45 é a variacdo da 4gua armazenada no solo [L].

A precisdo deste método depende em grande parte da qualidade dos dados de entrada. O
valor da evapotranspiragao € um dos parametros criticos e pode ser determinado directamente a
partir de tinas evaporimétricas ou calculado a partir de dados meteoroldgicos usando por exemplo
as formulas de Penman (1948) ou de Thornthwaite (1948). Ambos os métodos calculam o valor da
evapotranspiracdo potencial (ETP) e depois a evapotranspiracdo real (ETR), com base no balanco
da agua no solo.
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Este método funciona melhor para climas himidos com duas estacdes claramente
diferenciadas, precipitacdo uniformemente distribuida, em areas com solos bem desenvolvidos e
gue nunca secam completamente. Em zonas aridas ou semi-aridas como o arquipélago de Cabo
Verde, este método enfrenta grandes dificuldades resultantes principalmente dos longos periodos
de tempo em que a evapotranspiracdo real é muito inferior a potencial, e quase igual a
precipitagdo, ndo havendo por isso e segundo o método, condicbes para que ocorra recarga

subterranea.

4.4.1.1 Aplicacdo do método

O método de Penman-Grindley foi usado para calcular a recarga subterranea na ilha de Santiago.
No entanto, e para que o método pudesse ser aplicado, dividiu-se a ilha em trés zonas segundo a
altitude: até 400 m de altitude (inclui zona darida e semi-arida), de 400-600 m (zona semi-himida)
e mais de 600 m (zona himida). Para cada uma destas trés zonas utilizaram-se os valores dos
dados meteoroldgicos necessarios para o calculo da evapotranspiracdo potencial (precipitagdo,
temperatura, velocidade do vento, insolacdo, humidade) da estacdo meteorolégica mais
representativa da zona climatica. Neste caso, a estacdo meteoroldgica da Praia para a zona arida e
semi-arida, a de S. Jorge dos Orgdos para a zona semi-hiimida e a da Serra Malagueta para a zona

hdmida.

A evapotranspiragdo potencial foi determinada por trés métodos: (1) a partir do valor da
evaporacao na tina evaporimétrica (ou, no evaporimetro de Piche no caso de S. Jorge dos Orgdos,
onde ndo se dispunha de dados suficientes de evaporacdo na tina) e aplicando um factor de
correccao segundo a bibliografia (0,45 e 0,66 para os dados da Serra da Malagueta e Praia,
respectivamente); (2) método de Penman; e, (3) método de Thornthwaite. Uma comparacao dos
valores médios mensais de evapotranspiracdo potencial calculados por estes trés métodos para as

diferentes zonas climaticas da ilha de Santiago é apresentada na Fig. 4.23.

Com base nos dados de evaporagao da tina evaporimétrica ou do evaporimetro de Piche
(no caso dos dados de S. Jorge dos Orgaos), o valor de evapotranspiragao potencial calculado
varia entre um maximo de 1034 mm/ano na zona arida e semi-arida (Praia), 936 mm/ano na zona
semi-himida (S. Jorge dos Orgdos) e um minimo de 705 mm/ano na zona humida (Serra
Malagueta). Realizando o calculo da evapotranspiracdo potencial pelo método de Penman obtém-
se valores que variam entre 1298 mm/ano na zona arida e semi-arida (Praia), 714 mm/ano na
zona semi-humida (S. Jorge dos Orgdos) e 811 mm/ano na zona humida (Serra Malagueta).
Enquanto pelo método de Thornthwaite se obtém valores que variam de 1687 mm/ano na zona
arida e semi-arida (Praia), 1204 mm/ano na zona semi-humida (S. Jorge dos Orgdos) e

1203 mm/ano na zona hdmida (Serra Malagueta).
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Da comparacdo dos resultados obtidos e representados na Fig. 4.23, pode-se ainda
concluir que as variagdes sazonais dos valores de evapotranspiracdo potencial sdo muito mais
significativas a baixas altitudes do que a altitudes mais elevadas. Durante 0 ano, os meses de
Julho, Agosto e Setembro apresentam normalmente valores de evapotranspiragao potencial mais
elevados, enquanto Novembro, Dezembro e Janeiro sao os meses em que os valores calculados de
evapotranspiracdo potencial sao mais baixos. Dos trés métodos testados, o de Penman parece ser
aquele que da valores mais realistas, embora na zona arida e semi-arida devido a escassez de

precipitacao, qualquer um dos métodos seja de dificil aplicagao e validacdo.
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Fig. 4.23. Comparacao dos valores de precipitacdo, evapotranspiragao potencial calculados por
diferentes métodos (Penman, Thornthwaite e medicdes da tina evaporimétrica e/ou evaporimetro
de Piche) e evapotranspiragao real.
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Qualquer um dos valores de evapotranspiragao potencial calculados excede em muito os
valores médios anuais da precipitacdo, em particular, no caso dos dois métodos que estimam
valores mais elevados de evapotranspiragao potencial, o de Thornthwaite e o da tina
evaporimétrica. No entanto, ha alguns meses na zona semi-himida e himida da ilha em que a
precipitacdo excede a evapotranspiragdo potencial e portanto haverd possibilidade de ocorrer

escorréncia superficial e recarga subterranea.

Nas Tabelas 4.6 a 4.8 sdo apresentados os calculos dos balancos hidroldgicos realizados a
partir dos valores das varidveis meteoroldgicas e dos valores de evapotranspiracdo potencial
calculados para cada uma das zonas climaticas. Pode verificar-se que nos meses de Agosto a
Outubro, a precipitagdo na zona humida da ilha acima dos 600 m de altitude, excede a
evapotranspiracdo potencial, podendo, de acordo com o método de balango de Penman-Grindley,
ocorrer escorréncia superficial e/ou recarga subterranea. Na zona semi-hiimida o periodo de tempo
em que ha excedentes fica reduzido aos meses de Agosto e Setembro, enquanto na zona arida e
semi-arida da ilha de Santiago abaixo dos 400 m de altitude ndo ha nunca excedentes, a
evapotranspiracdo real é sempre igual a precipitagdo, nao sendo possivel calcular a recarga
subterranea por este método. E importante salientar que ndo quer isto dizer que ndo possa ocorrer
recarga subterrdnea em situagdes pontuais, como a ocorréncia de grandes chuvadas, ou por
recarga diferida a partir da zona mais central da ilha.

Tabela 4.6. Balanco hidroldgico sequencial para as zonas aridas e semi-aridas (0-400 m) da ilha de
Santiago usando valores de evaporagdo na tina evaporimétrica ou as estimativas pelo método de
Penman e Thornthwaite para o calculo da ETP (Exc=Excedentes; Def.= Déficits; AR= Reserva)

JUL AGO  SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN TOTAL

P

(mm) 7.8 520 63.0 25.6 2.9 3.9 1.7 0.5 0.1 0.0 0.3 0.0 157.9
(usando o método de Penman para o calculo da ETP)

ETP 1173 1174 1034 1103 831 779 833 859 1224 1232 1453 128.7 1298.2
P-ETP |-109.5 -65.4 -404 -84.7 -80.2 -740 -81.5 -854 -122.3 -123.2 -145.0 -128.7 -1140.3
AR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 7.8 520 63.0 25.6 2.9 3.9 1.7 0.5 0.1 0.0 0.3 0.0 157.9
EXC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

DEF 109.5 654 404 847 80.2 740 815 854 1223 1232 145.0 78.7 1090.3
(usando o método de Thornthwaite para o calculo da ETP)

ETP 172.1 1923 182.6 1833 1426 1129 9.4 819 113.6 1164 141.3 151.3 1686.6
P-ETP |-164.3 -140.3 -119.6 -157.7 -139.7 -109.0 -94.6 -81.4 -113.5 -116.4 -140.9 -151.3 -1528.7

AR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 78 520 63.0 256 2.9 3.9 1.7 0.5 0.1 0.0 0.3 0.0 1579
EXC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

DEF 1643 140.3 119.6 157.7 139.7 109.0 94.6 814 113.5 1164 140.9 101.3 1478.7
(usando dados da tina evaporimétrica para a ETP com um factor de correcgdo 0,66)

ETP 828 786 773 807 871 8.6 846 914 1015 90.0 888 854 1033.7
P-ETP -749 -26.5 -143 -551 -84.2 -81.8 -829 -909 -101.4 -89.9 -885 -854 -875.8
AR 0.0 0.0 6.9 -6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 78 520 773 113 2.8 3.9 1.7 0.5 0.1 0.0 0.3 0.0 157.9
EXC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

DEF 749 265 143 694 842 818 829 909 1014 899 885 854 890.1
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Tabela 4.7. Balango hidroldgico sequencial para as zonas semi-himidas (400-600 m de altitude) da ilha
de Santiago usando valores de evaporacdo na tina evaporimétrica ou as estimativas pelo método de
Penman e Thornthwaite para o célculo da ETP (Exc=Excedentes; Def.= Déficits; AR= Reserva)

JUL AGO  SET OUT NOV_ DEZ JAN FEV MAR ABR  MAI JUN  TOTAL

P
(mm) 27.7 1259 163.5 59.6 128 11.2 9.4 2.9 0.5 0.2 0.1 0.3 4138

(usando o método de Penman para o calculo da ETP)

ETP 79.1 756 609 62.7 404 347 349 399 60.0 647 796 816 714.1
P-ETP -51.3 504 102.6 -3.1 -27.6 -235 -255 -37.1 -595 -645 -79.5 -81.3 -300.0
AR 0.0 50.0 0.0 3.1 -27.6 -193 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 27.7 75.6 609 627 404 30.5 9.4 2.9 0.5 0.2 0.1 0.3 311.1
EXC 0.0 0.4 102.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 102.9
DEF 51.3 0.0 0.0 0.0 0.0 42 255 371 595 645 795 813 402.9
(usando o método de Thornthwaite para o calculo da ETP)

ETP 143.0 150.1 1374 130.5 1014 878 766 67.0 935 97.0 120.0 130.3 1204.3
P-ETP |-1152 -241 260 -71.0 -886 -76.6 -67.2 -641 -93.0 -96.8 -119.8 -130.0 -790.5
AR 0.0 0.0 26.0 -26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 27.7 1259 1374 856 128 11.2 9.4 2.9 0.5 0.2 0.1 0.3 413.8
EXC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

DEF 1152 24.1 00 449 886 766 672 641 93.0 96.8 119.8 130.0 790.5

(usando dados da evaporacdo no evaporimetro de piche para a ETP)

ETP 803 642 540 677 772 785 89.7 947 117.2 1040 1109 999  938.5
P-ETP -52.6  61.7 109.4 -81 -643 -67.3 -804 -91.9 -116.7 -103.8 -110.7 -99.7 -524.7
AR 0.0 50.0 0.0 -8.1  -41.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 277 642 540 67.7 547 11.2 9.4 2.9 0.5 0.2 0.1 0.3 292.7
EXC 0.0 11.7 1094 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 121.1
DEF -52.6 0.0 0.0 0.0 225 673 804 919 116.7 103.8 1107 99.7 540.7

Tabela 4.8. Balango hidroldgico sequencial para as zonas himidas (>600 m de altitude) da ilha de
Santiago usando valores de evaporacdo na tina evaporimétrica ou as estimativas pelo método de
Penman e Thornthwaite para o calculo da ETP (Exc=Excedentes; Def.= Déficits; AR= Reserva).

JUL AGO  SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN TOTAL

P(mm)| 40.3 203.7 245.1 1248 28.9 4.1 6.3 3.2 0.2 0.0 0.1 04 657.2

(usando o método de Penman para o calculo da ETP)

ETP 81.0 79.7 70.2 694 46.2 411 455 510 720 768 89.8 88.1 810.7
P-ETP -40.7 1240 1750 554 -173 -371 -393 -478 -71.8 -76.8 -89.6 -87.6 -153.5
AR 0.0 50.0 0.0 0.0 -17.3 -32.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 403 79.7 70.2 694 46.2 36.8 6.3 3.2 0.2 0.0 0.1 0.4 352.8
EXC 0.0 740 1750 554 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 304.4
DEF 40.7 0.0 0.0 0.0 0.0 43 393 478 718 768 89.6 87.6 4579
(usando o método de Thornthwaite para o calculo da ETP)

ETP 123.5 1314 1226 1205 98.2 838 736 641 866 84.8 1029 110.5 1202.5
P-ETP -83.2 723 1225 43 -69.3 -79.7 -674 -609 -86.3 -84.8 -102.7 -110.1 -545.3
AR 0.0 50.0 0.0 0.0 -50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 40.3 1314 1226 1205 789 4.1 6.3 3.2 0.2 0.0 0.1 0.4 508.1
EXC 0.0 223 1225 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 149.2
DEF 83.2 0.0 0.0 0.0 193 797 674 609 863 848 102.7 110.1 694.4
(usando dados da tina evaporimétrica para a ETP com um factor de correcgédo 0,45)

ETP 564 53.6 527 550 594 584 577 624 692 613 605 583 704.8
P-ETP -16.1 150.2 1924 698 -304 -543 -514 -59.2 -69.0 -61.3 -604 -57.8 -47.6
AR 0.0 50.0 0.0 0.0 -304 -19.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 40.3 53.6 527 550 594 236 6.3 3.2 0.2 0.0 0.1 0.4 294.9
EXC 0.0 100.2 1924 69.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 362.4
DEF 16.1 0.0 0.0 0.0 0.0 348 514 59.2 69.0 613 604 57.8 409.9
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Tendo em conta os resultados dos balancos hidroldgicos e as areas de recarga definidas
anteriormente, procedeu-se ao calculo da recarga subterranea e do volume de recursos
subterraneos renovaveis na ilha de Santiago (Tabela 4.9). Nestes calculos teve que se eliminar as
estimativas da evapotranspiracdo potencial com base no método de Thornthwaite uma vez que
manifestamente apds analise dos resultados se conclui que ndo se adequam a este tipo de clima.
Consideraram-se por isso apenas as estimativas pelos métodos de Penman ou com base na

evaporacao medida na tina evaporimétrica ou no evaporimetro de Piche.

O volume total de recarga subterranea varia entre 22 e 30 hm?/ano, consoante se utiliza o
método de Penman ou os valores de evaporacdao na tina evaporimétrica para calcular a

evapotranspiracao potencial, respectivamente.

Tabela 4.9. Célculo do volume anual de recarga subterranea na ilha de Santiago pelo método de
Penman-Grindley (o método de Thornthwaite para o calculo da ETP néo foi considerado).

o ETP | P | ETR [Exc|Es | R | Area v
Zona climatica Estacéo 5 3
(mm/ano) (km*?) (hm®/ano)
i ETP Penman 204 0 0 0
Arida a semi-arida .
ETPFhornthwaite
(0 - 400 m) Praia 155 204 6| 0 8| 573 o]
ETP Tina evaporimétrica 204 0 -
ETP Penman 311 | 103 53 8 (Penman)
Semi-himida S. Jorge ; 414 | 414 6| 50 0| 152 0 e
. ETPFhornthwaite
(400 - 600 m) 9 30
ETP Piche 293 | 121 71 11 (Tina)
q S ETP Penman 353 | 283 183 14
Huamida erra
EFP-Thoernthwaite
(> 600 m) Malagueta 636| 508| 128|100 | 28| 77 2
ETP Tina evaporimétrica 295 | 341 241 19
Legenda: P - Precipitagdo; ETP - Evapotranspiragao potencial; ETR - Evapotranspiragao real
Exc - Excedentes; ES - Escorréncia superficial; R - Recarga subterrdnea; V - Volume total recarga

4.4.2 Método de balanco de cloretos na zona saturada

O balango de cloretos € um dos métodos mais usados no calculo da recarga de agua subterranea
na actualidade porque se trata de um método barato e facil de aplicar, que nao exige qualquer
equipamento especifico, e que pode ser aplicado tanto quando a recarga é directa ou diferida. O
método permite chegar a um valor de recarga que é integrado no espaco e no tempo, e foi
originalmente aplicado nos anos sessenta para determinar a recarga da planicie costeira de Israel
(Eriksson & Khunakasem, 1969). Este método tem sido ainda usado com éxito em algumas ilhas
vulcanicas (Custodio, 1997; Lameli, 2001; Custodio, 2004).

Para a aplicacdo do balanco de cloretos ao calculo da recarga nas aguas subterraneas é
necessario o conhecimento de trés varidveis: (1) a precipitacdo média anual da regido; (2) a
concentracdo média de cloretos na agua da chuva e deposicdo seca; e (3) a concentracao média

de cloretos na agua subterrédnea da zona de estudo.
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O método assume que o ido cloreto se comporta como um tracador ambiental conservativo
e que o fluxo subterréneo é essencialmente vertical na zona de infiltragdo e horizontal no aquifero.

Para além destas condicOes considera-se ainda que:

¢ a Unica origem do ido cloreto é a agua da chuva ou a deposicdo seca, e ndo existe

nenhuma outra origem de ido cloreto no sistema aquifero;

¢ a entrada de cloreto na agua da chuva e na deposicdo seca € considerada constante ao

longo do periodo de tempo em analise;

e a agua da precipitacdo evapora-se ou recarrega a agua subterrdnea sem escorréncia

superficial significativa;

¢ 0s pontos de amostragem de agua subterranea sdo suficientemente profundos para que

a concentragao de agua subterrdnea ndo seja afectada por evaporagao.

De acordo com o método de balanco de cloretos, a recarga média anual é dada pela
equacao (e.g. Allison & Hughes,1978):

o _PlCan+Cos)

dr = — [4.3]
Cas

onde P é a precipitacdo media anual [L T"], C é a concentracdo média de cloreto na agua chuva
[ML?], Cps concentracdo média de cloreto na deposicdo seca [ML? T e Cs [ML®] é a

concentracdo média de cloreto na dgua subterranea.

4.4.2.1 Aplicacdo do método

Para a aplicagdo do método de balanco de cloretos ao calculo da recarga subterranea na ilha de

Santiago considerou-se:

e as concentracdes de ido cloreto das amostras de agua subterrénea disponiveis e
recolhidas nas trés unidades hidrogeoldgicas, e que serao descritas com mais detalhe na

Capitulo 5 desta tese;

¢ de entre as amostras de agua subterranea disponiveis foram eliminadas todas aquelas
com sinais evidentes de salinizacdo (Na+Cl >1000 mg/l), e dividiram-se as restantes em
trés grupos de acordo com a altitude do ponto de colheita (0-400 m; 400-600 m;
>600 m);

e para cada grupo de amostras calculou-se a média da concentracdo de ido cloreto,

assumindo-se este valor como o da agua subterranea de infiltracao recente;
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e a concentracdo de ido cloreto na agua da chuva foi obtida a partir de duas Unicas
amostras que foi possivel recolher em 2003, uma da cidade da Praia e a outra da zona do
Pico da Antdnia (condicdes semelhantes as da Serra Malagueta, e cujas composicoes
quimicas estao resumidas na Tabela 4.10. Para a zona de altitude intermédia (400-600 m)
assumiu-se que a concentracado de cloreto na dgua da chuva seria a média das outras duas

disponiveis;

¢ a precipitagdo média e as areas consideradas para cada uma das zonas climaticas foram

as ja utilizadas no método anterior.

Tabela 4.10. Composicdo quimica da agua da chuva na ilha de Santiago (amostras de agua da chuva
recolhidas em Agosto e Setembro 2003)

F Cl NO,-N Br NO3z.N  PO4-P SO,
mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L

Amostra chuva Pico da Antonia <0,01 17,9 <0,01 0,05 0,30 <0,02 40,0
Amostra chuva cidade da Praia <0,01 36,2 5,17 0,06 0,12 0,18 56,6

Utilizando o método de balanco de cloretos a recarga subterrdnea anual na ilha de
Santiago varia entre os 34 mm/ano na zona arida e semi-arida, os 63 mm/ano na zona semi-
himida e os 115 mm/ano na zona humida e mais alta da ilha. Tendo em conta as areas de
infiltracdo (afloramentos da Unidade Recente e Intermédia), determinou-se que o volume de

recursos subterraneos renovados anualmente é de aproximadamente 39 hm?/ano (Tabela 4.11).

Tabela 4.11. Célculo do volume anual de recarga subterranea na ilha de Santiago pelo método de
balango de cloretos.

Zona Estacio P Cleh+ps Clas R Area Vrecarga
climéatica & (mm/ano) | (mg/l) (mg/l) | (mm/ano)| (km? [(hm®/ano)
Arida a semi-
arida (0 - 400 m) Praia 155 36.2 163.0 34 573 20
Semi-humida 39
(400 - 600 m) S. Jorge 414 27.1 177.7 63 152 10
Humida Serra
(> 600 m) Malagueta 636 17.9 99.3 115 77 9

4.5 Sintese dos resultados

A recarga subterrédnea na ilha de Santiago varia significativamente com a precipitacdo, altitude
e/ou distancia a costa e tipo de formagdo geoldgica. A utilizagdo conjunta de métodos fisicos e
quimicos para aproximar o valor da recarga de agua subterranea na ilha de Santiago, permitiu

superar algumas dificuldades resultantes da ocorréncia de um clima predominantemente arido ou
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semi-arido até aos 400 m de altitude da ilha, nomeadamente no que diz respeito a estimativa da

evapotranspiragdo real.

Aplicando o método de balanco de cloretos obtém-se um volume total de recursos
subterraneos renovaveis em média de 39 hm?/ano. No entanto, se o calculo da recarga for feito
com base no método de Penman-Grindley, obtém-se valores de recarga anual inferiores e que
podem variar entre 22 e 30 hm*/ano, dependendo do método de estimativa da evapotranspiracdo
(Penman ou tina evaporimétrica, respectivamente). A utilizacdo do método de Thornwaite na
estimativa da evapotranspiracdo potencial ndo se mostrou adequada a este tipo de climas aridos e

foi por isso eliminado.

Tendo em conta que o método de Penman-Grindley ndo permite calcular qualquer recarga
nas zonas mais aridas da ilha (menores altitudes e valores de precipitagdo) considera-se que as
estimativas de recarga por este método serao sempre por defeito, ja que se sabe que nos periodos
de maior precipitagdo a recarga subterranea pode ocorrer mesmo a baixas altitudes. Sendo assim,
considera-se que os valores estimados pelo método de balango de cloretos se aproximardo mais do

que se passa na nhatureza.

Do ponto de vista da recarga subterrénea, deve-se salientar a importancia da criacdo de
um maior nimero de estruturas de retengao de agua (diques) nas zonas mais a montante dos
leitos das ribeiras, de forma a potenciar o aumento da recarga subterranea e a diminuir a
guantidade de agua doce que se perde ao mar. Assim, como a necessidade de criacdo de uma
rede de monitorizagdo da composigdo quimica (e, isotdpica) da agua da chuva (factor

essencialmente na aplicacao do método de balanco de cloretos).



CAPITULO

HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DA AGUA

A alteracdo quimica das rochas € um dos processos principais no controlo do ciclo geoquimico
global dos elementos na crusta terrestre. Estes processos de alteracdo quimica tém como agente
principal a agua, implicando normalmente o consumo de didxido de carbono (atmosférico ou
endogeno) e a libertacdo em solugao, de metais e outros elementos quimicos, existentes nas
estruturas das rochas, dando origem a novas rochas e/ou minerais. Para além de factores
bioldgicos, a alteracdo quimica é também auxiliada por processos fisicos que contribuem para

fracturar as rochas e aumentar a superficie mineral sujeita a alteragdo.

Na ilha de Santiago existem rochas vulcanicas de composicao e génese variadas, com
predominio das rochas de composicdo basaltica, constituidas maioritariamente por minerais de
natureza silicatada. E, embora estes minerais apresentem normalmente uma cinética quimica
bastante lenta, os basaltos sdao no grupo das rochas de origem vulcanica, aquele que é mais
sensivel a processos de alteracdo quimica, como a dissolugdo, a hidrolise e a oxidagdo. Por
exemplo, estima-se que a contribuicdo de calcio resultante da alteracao de minerais silicatados em
rochas basalticas por accao da agua do mar, seja da mesma ordem de grandeza, que a
contribuicdo de calcio proveniente dos processos de alteragdo de silicatos de calcio em zonas

continentais (Berner & Berner, 1996).

Diversos factores controlam o grau de alteracdo quimica de uma rocha em ambientes
vulcanicos, nomeadamente o clima, o tipo de rocha, o tempo de interacgdo agua-rocha, a
existéncia ou ndo de camada de solo e a composicdo quimica da agua de infiltragdo (pH,
temperatura). O clima determina a quantidade de agua de precipitagdo, um dos factores
fundamentais na alteracdo quimica. Em climas aridos e semi-aridos como o de Santiago, os

processos de alteracdo quimica sao mais lentos, devido a escassez de agua.

O tipo de rocha influencia essencialmente através de trés propriedades — a estrutura, a
textura e a composicdo mineraldgica. Quer a estrutura quer a textura influenciam a forma como a
agua circula numa rocha, determinando a extensdao da relacdo agua - rocha. A composicdo
mineraldgica da rocha determina em grande parte a composicao catidnica da agua subterranea.
I6es como o sddio, calcio, magnésio e potassio estdo debilmente retidos na estrutura silicatada do

mineral, deixando a estrutura cristalina que se supde oferecer uma certa resisténcia aos processos
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de dissolucdo e passando, com uma certa facilidade, para a agua (Custodio & Llamas, 2001). Estes

processos de dissolucdo sdo, em geral, funcdo do pH e da temperatura da agua.

Nas areas de vulcanismo recente, que nao é o caso da ilha de Santiago, a dissolucao de
quantidades significativas de didxido de carbono no terreno confere grande agressividade a agua,
e associada a existéncia de gradientes geotérmicos elevados, facilita a libertacdo de quantidade

significativa de ides em solugao.

No ambito do presente trabalho de investigacdo foi realizado um estudo hidrogeoquimico
detalhado das aguas subterraneas da ilha de Santiago com o objectivo de estudar, por um lado, as
relagbes existentes entre o quimismo da agua subterranea e as caracteristicas hidrogeoldgicas e
mineralogia das principais formacdes aquiferas e, por outro lado, avaliar a qualidade da agua para
diferentes usos identificando potenciais focos de contaminacdo. Saliente-se ainda que os dados
geoquimicos recolhidos constituiram uma importante ferramenta para validar os estudos
hidrodindmicos ja realizados (capitulo 3), esclarecendo aspectos referentes a origem, processos de

recarga (capitulo 4) e movimento da agua no meio geoldgico.

A metodologia seguida incluiu (1) a caracterizagao da distribuicao espacial das principais
caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas; (2) a identificacdo dos principais processos
geoquimicos de interaccdo agua - rocha; (3) o estudo de outros processos responsaveis pela
variacdo do quimismo da agua subterranea, com especial énfase nos processos de mistura (com

aguas salgadas, aguas contaminadas, etc.); e, (4) a identificacdo de indicadores de contaminagdo.

As composicdes quimicas e isotdpicas da agua subterranea foram estudadas
determinando-se razbes idnicas, molares e isotdpicas e a sua evolucdo com o aumento do tempo
de residéncia (em fungdo nomeadamente, da altitude e disténcia a costa). A selecgao de alguns
pontos de agua que foram monitorizados durante um ano permitiu avaliar o efeito das
precipitagdes no quimismo das aguas subterraneas. O calculo dos indices de saturacdo dos
minerais mais comuns tornou possivel a identificacdo de algumas associacdes mineraldgicas em

equilibrio com as aguas subterraneas.

Importa referir que existiam alguns estudos hidrogeoquimicos anteriores realizados na ilha
de Santiago, a maioria com base na andlise dos constituintes principais das aguas subterraneas,
mas alguns ja incluiram a determinacdo de is6topos estaveis (5°H, §'%0, §'°C) e datacbes (°H e
1%C), mas nenhum realizou um estudo com um nimero tio elevado de pontos de &gua, nem
incluiu a determinacdo de elementos menores e traco. Barmen et al (1984) estudou os
constituintes principais e fez determinagbes de tritio nas aguas subterraneas na zona Norte, Centro
e Este da ilha. Akiti (1985), num relatério realizado para a IAEA a pedido do PNUD, apresentou os
resultados de um estudo hidroquimico e isotdpico que incluiu determinagGes de is6topos estaveis

(8°H, 5'®0, 8'3C), tritio (°*H) e carbono-14 (**C) contribuindo para um melhor conhecimento dos
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recursos de agua subterranea nas bacias do Tarrafal e da Achada Baleia, nomeadamente sobre a
sua origem e tempo de residéncia. O INGRH & Cooperacdo Espanhola (1994) realizaram também
um estudo sobre a qualidade da agua da subterrédnea no arquipélago de Cabo Verde, que incluiu
também a determinacgdo dos constituintes principais, isdtopos estaveis, tritio e carbono-14 na agua
subterranea. Estes autores foram os primeiros a analisar a composi¢do quimica e isotdpica da agua
da chuva. Heitor & Pina (2003) fizeram um estudo sobre a qualidade da agua subterrénea da ilha a
partir de analises de constituintes principais. Mota Gomes et a/. (2004) e Lobo de Pina et a/. (2004,
2005) apresentaram os primeiros resultados fisico-quimicos obtidos nas campanhas de campo que
serviram de base aos estudos hidrogeoquimicos das suas teses de Doutoramento (Mota Gomes,
2007; Lobo de Pina nesta monografia). Monteiro Santos et a/. (2006) correlaciona os resultados
dos estudos geofisicos sobre intrusdo salina na zona de Santa Cruz, Santa Catarina e Tarrafal, com
os resultados ja obtidos aquela data por Mota Gomes et a/. (2004) e Lobo de Pina et a/. (2004,
2005). Mota Gomes (2007) caracteriza o quimismo das trés unidades hidrogeoldgicas com base na
andlise da distribuicao dos constituintes principais. Carreira et a/. (2007a,b,c,d) no ambito do
projecto Hidroarid realiza duas campanhas de amostragem na ilha de Santiago, em que foram
recolhidas cerca de trinta amostras de agua subterrdnea pertencentes aos diferentes sistemas
aquiferos da ilha para andlises isotdpicas (8°H, 8'%0, 8'°C, °H). De referir que estes autores
utilizaram como base de dados os pontos de agua previamente seleccionados por Lobo de Pina et
al. (2004, 2005) e Mota Gomes (2007). Condesso de Melo et al. (2008) apresenta os resultados de
um estudo hidroquimico e isotdpico (isétopos estaveis) com o objectivo de avaliar potenciais zonas

de recarga e mecanismo de salinizacdo das aguas subterraneas.

5.1 Amostragem das aguas subterraneas e métodos analiticos

Para a realizagdo do estudo hidrogeoquimico da ilha de Santiago foram realizados trabalhos de
campo que implicaram a recolha de amostras de agua subterrdnea em nascentes, furos e pogos
que captam em diferentes unidades hidrogeoldgicas, a diversas altitudes e distancias da costa.
Foram realizadas duas campanhas de campo distintas, sendo a primeira realizada em Junho/Julho
de 2003 no periodo de maior estiagem na ilha e a segunda, realizada nos meses de Novembro a
Janeiro de 2003/2004, no periodo que se seguiu a época das chuvas. Durante o ano de 2004,

procedeu-se ainda a uma monitorizagdo mensal da qualidade da agua em alguns pontos (Fig. 5.1).

Tal como ja foi referido no capitulo anterior, ndo foi possivel fazer a monitorizagao da
qualidade da agua da chuva, tendo-se apenas recolhido duas amostras de agua da chuva, uma na
cidade da Praia e a outra da zona do Pico da Antdnia, representativas das chuvas que cairam em
2003. Neste contexto, pela sua escassa representatividade, serdao sempre comparadas com 0s

resultados de outros estudos anteriormente realizados na ilha de Santiago.
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Para a seleccdo dos pontos de agua a analisar foram consideradas informagdes ja
existentes na base de dados do INGRH, como as principais caracteristicas técnicas dos furos e
pocos (profundidade, didmetro do furo, posicao dos ralos, tipo de uso, nivel hidroestatico, caudal,
etc.) e a informagao disponivel a partir dos respectivos logs de sondagens (formacdes geoldgicas e
principais unidades aquiferas captadas, grau de confinamento, etc.). Houve ainda o cuidado de
escolher alguns pontos de agua ao longo de uma mesma ribeira (ribeira Grande da Cidade Velha,
ribeira Grande do Tarrafal e ribeira dos Flamengos, neste caso) para que se pudesse avaliar a
evolugdo hidrogeoquimica ao longo de uma mesma direccdo principal de fluxo. No total foram
seleccionados 133 pontos de agua para amostragem a partir do inventario inicialmente realizado,
distribuidos espacialmente pela ilha de forma representativa, dos quais 61 sao furos de exploracdo,

7 sao piezdmetros, 25 sdo pogos e 40 sao nascentes (Fig. 5.2).
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Fig. 5.1. Cronograma das campanhas de amostragem para a caracterizacdo hidrogeoquimica das
aguas subterraneas na ilha de Santiago.

As amostras foram recolhidas ap6s bombagem prolongada das captagdes em
funcionamento; directamente de nascentes (a montante sempre das zonas de lavagem de roupa) e
utilizando amostradores manuais nos piezémetros que nao tém bomba. No caso das captacdes de
agua subterranea e das nascentes, a recolha so6 foi realizada apds a estabilizacdo de alguns dos
principais parametros de campo, como o pH, a temperatura (T) e a condutividade eléctrica (CE). A
temperatura e o pH foram medidos em campo com um medidor de pH da HANNA Instruments®,
digital e portatil, o qual faz um ajuste automatico da temperatura. A condutividade eléctrica foi
medida com um condutivimetro portatii de WTW® também com compensagdo automatica da
temperatura. Devido aos condicionalismos e dificuldades da amostragem em zonas de dificil
acesso, que limitaram o uso de uma célula de fluxo, acabou por ndo se monitorizar o potencial

redox (Eh) e o oxigénio dissolvido (OD).
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Antes da amostragem, todos os frascos foram lavados uma primeira vez em laboratério
com acido nitrico diluido para remover qualquer contaminante oxidavel e depois, duas vezes com
agua desmineralizada. Ja no campo, os frascos foram passados mais duas vezes por agua filtrada

do préprio ponto de agua a amostrar.
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Fig. 5.2. Mapa da area de estudo com pontos de agua subterranea amostrados.

As amostras para a analise dos constituintes principais, secundarios e vestigiarios foram
recolhidas em frascos de polietileno de alta densidade (PEAD), com tampa dupla, evitando sempre
gue possivel a presenca de bolhas de ar e armazenando-os em arcas frigorificas para os
resguardar do contacto directo com a luz solar e do calor. O volume recolhido e o tipo de cuidados
no manuseamento variaram de acordo com os parametros a analisar, os métodos analiticos a
empregar e as indicacdes do laboratorio. As amostras para a analise de is6topos estaveis foram

recolhidas em frascos de vidro de 60 ml com tampa conica.



116

Assim, s6 foram filtradas com filtros de membrana HA 0.45 um da Milipore® e acidificadas
com &cido nitrico ultrapuro (1% v/v HNO3 Aristar®), as 46 amostras recolhidas durante a 1.2
campanha para a andlise dos constituintes secundarios e vestigiarios, e analisadas por
espectrometria de massa por fonte induzida de plasma (ICP-MS) e por espectrometria de emissao

optica por fonte induzida de plasma (ICP-OES), no Activation Laboratories em Ontario (Canada)

(Fig. 5.3).
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Fig. 5.3. Localizagdo espacial dos pontos de dgua analisados nos diferentes laboratdrios.

As restantes 133 analises de constituintes principais (Na, K, Ca, Mg, NH4, Cl, NOs, SO,,
HCO; e SiO,) foram realizadas pelo laboratério do INIDA em S. Jorge dos C')rgéos na ilha de

Santiago (Cabo Verde) (Fig. 5.3). Os métodos analiticos utilizados foram a fotometria de chama
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(Na e K), a titulacdo por complexometria com EDTA (Ca e Mg), a titulometria potenciométrica até
pH pré-definido (HCO;3), a espectrofotometria de absorcdo atomica (EAA) e molecular (EAM) (NH,,

NOs, SO, e Si0,), e a volumetria de precipitacdo segundo o método de Mohr (Cl).

As anélises de is6topos estaveis (1¥0/!°0 e *H/'H) foram realizadas por espectrometria de
massa pelos Groundwater Systems and Water Quality Group laboratories do British Geological
Survey (BGS) em Wallingford (Reino Unido). A metodologia analitica utilizada seguiu os métodos
propostos por Coleman et al. (1982) para o §°H e por Epstein & Mayeda (1953) para o §'®0. Os
resultados da andlise de isétopos estaveis sao dados em partes por mil (%o) relativamente ao
padrao Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) e utilizando a nomenclatura padrao &
(delta) (Gonfiantini, 1978).

A qualidade dos resultados analiticos obtidos foi avaliada calculando a condigdo de
electroneutralidade (E.N.) para cada uma das andlises de agua realizadas e que é dada pela
Equacao [5.1] (todos os dados em meq/I).

(Na,K,Ca,Mg)+ " (Cl,HCO,, 50, ,NO5)
E.N.(%)=Z 9+, 3T 100 [5.1]

Z(Na,K,Ca,Mg)— Z(CI,HCO3,SO4,NO3)

A margem de erro analitico admissivel depende da concentracao total de sais sol(iveis em
solugdo, podendo-se estabelecer uma relagdo entre a percentagem de erro e a condutividade
eléctrica, sendo que o erro admissivel devera ser menor em solugdes mais concentradas (Tabela
5.1).

Tabela 5.1. Erros de balango admissiveis em fungdo da condutividade eléctrica da agua (Custodio &
Llamas, 2001)

Condutividade (uS/cm) 50 200 500 2000 > 2000

Erro admissivel (%) 30 10 8 4 4

Apds o calculo inicial dos balancos iénicos verificou-se que a grande maioria das analises
realizada pelo laboratério do INIDA apresentavam erros muito elevados (>10%), o que obrigou a
gue muitas amostras tivessem tido que ser reanalisadas (Fig. 5.4). Este processo serviu também

para o proprio laboratdrio melhorar a sua qualidade analitica.

Para o presente estudo sé foram finalmente consideradas as amostras com balangos
ionicos inferiores a 10%, erro este considerado aceitavel para as condicionantes locais de
amostragem e natureza analitica, embora se assumisse que o ideal seria um erro inferior a 5%
(Appelo & Postma, 2005).
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Verificou-se que 33% das amostras de agua subterranea apresentaram balangos idnicos
com erros inferiores a 4% e 77% erros entre 4 e 10% (Fig. 5.4), sendo que os erros mais elevados
foram obtidos precisamente nas amostras que apresentam maiores condutividades eléctricas, algo

que é contrario ao que seria expectavel segundo Custodio & Llamas (2001).
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Fig. 5.4. Balango idnico para determinacdo do erro de andlise das amostras de agua subterrdnea e
comparagdo com o valor de condutividade eléctrica.

5.2 Analise exploratdria dos dados

O estudo hidrogeoquimico da ilha de Santiago incluiu na sua fase inicial uma analise exploratdria
dos principais dados fisico-quimicos das amostras de aguas subterranea recolhidas nas duas
campanhas de campo realizadas. Esta andlise exploratéria dos dados teve como objectivos a
familiarizagdo com os dados, a avaliagdo da sua qualidade e em particular, reconhecer alguns
padroes de comportamento da distribuicdo de dados, de forma a poder evidenciar algumas

tendéncias, que contribuam para melhorar o conhecimento do quimismo das aguas subterraneas.
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Por isso, numa primeira fase de tratamento dos dados utilizaram-se algumas técnicas de
estatistica univariada, calculando-se valores maximos e minimos, assim como algumas medidas de

tendéncia central e de dispersdo, representativas das trés unidades hidrogeoldgicas:
o média aritmética (n) e mediana (Pso);
e moda (M,);
¢ desvio padrdo (o) e distancia interquartil (IQR);
e valores maximos (MAX) e minimos (MIN);
e 1.9(Q1 = P2s) € 39 (Qz = P7s5) quartis

o 100 (Pyp)/, 95° (Pgs)/ e 97,7 © (Pgo7.7) percentis

5.2.1 Temperatura (T)

Em ambientes vulcanicos, a temperatura é normalmente um factor importante na caracterizacao
das aguas subterraneas pois em zonas vulcanicamente activas e com gradientes geotérmicos
elevados, pode influenciar de forma significativa a solubilidade dos minerais e dos gases e, ainda,
agir como condicionante no equilibrio das reacgGes quimicas. No entanto, na ilha de Santiago, as
variacoes da temperatura das aguas subterraneas ndao sdo muito significativas, variando apenas
ligeiramente com a profundidade do nivel aquifero captado, e aproximando-se das temperaturas

médias do ar nos niveis aquiferos mais superficiais nas proximidades da costa (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5. Distribuigdo espacial das temperaturas da agua subterranea na ilha de Santiago.
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variacdo dos
valores de temperatura da agua subterrdnea por unidade hidrogeoldgica na ilha de Santiago. A
temperatura da agua subterranea varia entre um minimo de 21,4°C e um maximo de 29,8°C na
Unidade de Base, entre 20,3°C e 34,9°C na Unidade Intermédia e entre 23,6°C e 28,5°C na
Unidade Recente. Os valores extremos foram observados na Unidade Intermédia, a principal
unidade hidrogeoldgica da ilha. No entanto, se considerarmos os valores da média e da mediana,
as variacoes de temperatura da agua subterranea em qualquer uma das trés unidades

hidrogeoldgicas podem ser considerados insignificantes (<1°C).

Tabela 5.2. Dados estatisticos basicos dos valores de temperatura (°C) das aguas
subterraneas nas diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

1.2 Campanha 2.2 Campanha

Parametro Estatistico Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade

Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente
Média (u) 26,6 26,0 25,9 25,8 26,1 26,0
Mediana (Pso) 26,7 26,1 25,9 26,1 26,5 26,0
Moda (M,) 27,9 26,4 25,3 28,7 27,4 24,5
Valor Minimo (MIN) 24,0 21,0 23,6 21,4 20,3 24,2
Valor Maximo (MAX) 29,8 34,9 28,5 29,0 31,5 28,4
Percentis
Pio 24,9 24,2 23,9 23,2 23,1 24,5
P25 (Q1) 25,4 25,1 24,7 23,9 25,0 24,9
P75 (Qz) 27,9 27,0 27,0 27,5 27,4 27,3
Poo 28,2 27,9 27,5 28,7 28,1 27,5
Po7.7 29,1 28,8 28,1 28,9 29,2 28,0
Desvio Padrdo (o) 1,4 1,9 1,4 2,3 2,0 1,3
10R 2,5 1,9 2,3 3,6 2,4 2,5
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.2 Nascentes 6 28 0 10 28 0

Também o efeito do gradiente geotérmico ndo se reflecte na temperatura das aguas
subterraneas. Como se pode verificar na Fig. 5.6, sdo os furos e pogos menos profundos que
captam aguas com temperaturas mais elevadas, o que se deve provavelmente ao facto de
captarem aguas de niveis hidrogeoldgicos muito proximos da superficie e com contacto quase

directo com a atmosfera.

Verifica-se sim um ligeiro efeito da sazonalidade sobre a temperatura da dgua subterranea.
Este efeito ndo é evidente da comparagdo dos valores médios de temperatura da 1.2 campanha
realizada antes da época das chuvas com os da 2.2 campanha (Tabela 5.2), mas pode ser
observado na Fig. 5.7, onde estdo representadas as evolugdes mensais da temperatura da agua
subterranea nos furos FT-208 e FBE-97 que captam na Unidade de Base e nos furos FT-29 e FT-
169 que captam na Unidade Intermédia durante o ano de 2004. Da comparacdo da temperatura
da agua subterranea com a temperatura média do ar verificou-se que nos meses mais quentes, de

Julho a Outubro, a agua subterrdnea esta efectivamente mais quente. Nos meses mais frios, de
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Dezembro a Fevereiro, a d4gua subterranea estd 1 ou 2°C mais fria, mas sempre a temperatura

superior a temperatura ambiente.
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Fig. 5.6. Relacdo entre as temperaturas da agua subterrdnea e a profundidade de captagdo.
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Fig. 5.7. Evolucdo da temperatura da agua subterranea em alguns furos de captacdo de agua
subterranea entre Janeiro 2004 e Janeiro de 2005.

5.2.2 Condutividade eléctrica (CE)

A condutividade eléctrica é um parametro fisico-quimico que mede a capacidade da agua para
conduzir corrente eléctrica, em funcdo da concentracdo idnica em solucdo e da temperatura, sendo
por isso os resultados das medicdes normalmente referidos a temperatura padrdo de 20 ou 25 °C.
Nas aguas subterréneas, os valores da condutividade eléctrica sdo normalmente usados como
indicadores do grau de mineralizacdao. No entanto, o aumento da condutividade eléctrica pode
resultar ndo sé de processos naturais de interacgdo agua-rocha (nomeadamente, a dissolugao)

mas também de processos de contaminagao (industrial, doméstica, agricola, intrusdo salina),
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sendo por isso muitas vezes também utilizada na monitorizagdo destes processos de origem

antrdpica.

Do ponto de vista da distribuicao espacial dos valores de condutividade eléctrica na ilha de
Santiago verificamos que esta é mais elevada nas zonas mais préximas da costa, diminuindo para
o interior da ilha com o aumento da altitude e o aumento da distancia a costa (Fig. 5.8). Na costa
Oeste, os valores de condutividade eléctrica sdo mais baixos do que na costa Este, uma vez que a
costa ocidental é mais elevada e abrupta, com acessos dificeis pelo que existe bastante menos
populagdo e naturalmente menos captacdes de agua subterranea. Pode-se observar ainda que
existe uma zona quer na parte Norte quer na parte Sul da ilha onde as condutividades eléctricas
sao bastante baixas (<400 us/cm). Sao furos e nascentes que exploram a Unidade Intermédia. A
zona Sul corresponde essencialmente a Ribeira Grande da Cidade Velha e pode verificar-se como a

condutividade vai aumentando em direccao ao mar.
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Fig. 5.8. Distribuicdo espacial da condutividade eléctrica da dgua subterranea na ilha de Santiago.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variacdo da
condutividade eléctrica da agua subterranea por unidade hidrogeoldgica na ilha de Santiago,
podendo-se verificar que existe uma grande heterogeneidade de valores. A condutividade eléctrica
da agua subterranea varia entre um minimo de 440 uS/cm e um maximo de 2750 uS/cm na
Unidade de Base, entre 362 uS/cm e 53500 puS/cm na Unidade Intermédia e entre 503 pS/cm e
8550 pS/cm na Unidade Recente.
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Os valores extremos foram observados na Unidade Intermédia, a principal unidade
hidrogeoldgica da ilha, e estdo claramente influenciados pelas condutividades eléctricas da
nascente 52-42 na Ribeira dos Picos (CE=12680 e 16600 uS/cm, em Junho e Dezembro,
respectivamente) que capta formagdes de pillow lavas, do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia,
nas proximidades do mar (cerca de 460 m) e do poco 59-10 que capta na mesma formagao
hidrogeoldgica praticamente agua do mar (CE=53500 uS/cm em Dezembro). No entanto, se
considerarmos os valores da média e da mediana, constata-se que a Unidade de Base e a
Intermédia tém condutividades eléctricas médias muito préximas (1200 a 1300 uS/cm) e mais
baixas do que a Unidade Recente (2000 a 3000 uS/cm).

E de realcar ainda o facto de a quase totalidade das captacdes amostradas na Unidade
Recente serem pocos, normalmente escavados em materiais geoldgicos de elevada permeabilidade
(as aluvibes), geralmente sobreexplorados (para abastecer as zonas agricolas) e localizados nas
partes terminais das ribeiras junto a costa. Quase sempre estes pocos exploram volumes de agua
muito acima dos recomendados contribuindo para um pronunciado rebaixamento dos niveis

fredticos sob o nivel médio do mar e para um aumento do risco de intrusdo salina.

Tabela 5.3. Dados estatisticos basicos dos valores de condutividade eléctrica (uS/cm) das aguas
subterraneas nas diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago (* n&o foi possivel calcular).

1.2 Campanha 2.2 Campanha

Parametro Estatistico Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade

Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente
Média (u) 1384 1224 3301 1322 1228 2489
Mediana (Pso) 1273 750 2590 1250 733 1841
Moda (M,) * 377 * * 410 *
Valor Minimo (MIN) 440 362 569 450 370 503
Valor Maximo (MAX) 2750 12680 8550 2210 53500 7570
Percentis
Pio 949 397 1103 781 410 1000
P2s (Q1) 1111 467 1518 1078 460 1180
P75 (Qa) 1632 1354 5023 1598 1253 2730
Pgo 1909 1922 6598 1987 1825 5308
Po7.7 2411 5742 8004 2167 4731 6643
Desvio Padrdo (o) 470 1741 2264 448 2076 1801
10R 521 887 3504 520 793 1550
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.© Nascentes 6 28 0 10 28 0

A representacao dos dados na Fig. 5.9 permite, por um lado, verificar que ndo existe uma
diferenca significativa nas condutividades eléctricas das amostras recolhidas antes da época das
chuvas e depois da época das chuvas; e, por outro lado, confirmar que existem algumas diferengas

nas condutividades eléctricas das trés unidades hidrogeoldgicas.

Na Unidade de Base podemos verificar que ha um comportamento estavel e/ou quase

constante da condutividade eléctrica, com valores relativamente moderados (<2000 pS/cm), nao



124 Hidrogeoquimica

variando com a distancia a costa em ambas as campanhas. Este comportamento estara
certamente relacionado com o meio geoldgico onde se esta a captar a agua, e contraria de certa
forma a ideia que estas formacoes hidrogeoldgicas mais antigas, localizadas a maior profundidades

e em zonas mais altas da ilha, apresentariam uma condutividade eléctrica normalmente elevada.

O comportamento deste parametro na Unidade Intermédia é ligeiramente diferenciado,
pois embora apresente em geral uma condutividade eléctrica moderada (<2000 puS/cm), esta

aumenta significativamente nas proximidades do mar, principalmente quando se estd a captar de

e qualidade da agua

niveis de pillow lavas a cotas inferiores ao nivel médio do mar.

Na Unidade Recente verifica-se um fendmeno semelhante ao que se observou na Unidade
Intermédia, ja que a condutividade eléctrica aumenta com a proximidade ao mar, sendo que este

fendomeno resulta da sobreexploragdo dos niveis das aluviGes nas partes terminais das ribeiras,

junto ao mar.
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Fig. 5.9. Evolugdo da condutividade eléctrica com a distancia a costa na ilha de Santiago.
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523 pH

O pH definido como o logaritmo negativo do valor da actividade do hidrogenidao H+ na agua (pH =
-log [H+]) é um parametro de extrema importancia no controle das reaccdes em que as aguas
subterraneas estao envolvidas, designadamente os equilibrios acido-base, a hidrolise e
polimerizacao, a adsorcdo, a oxidacdo-reducdo, e na definicdo dos estados de saturacdo em

relacdo aos diversos minerais (Langmuir, 1997).

Do ponto de vista da distribuicao espacial dos valores de pH na ilha de Santiago
verificamos que existe um claro zonamento da ilha, com valores de pH que variam de ligeiramente
acidos a préximos da neutralidade (inferiores a 7,0 — 7,25) na metade oriental da ilha, e valores de

pH superiores a 7,25 na metade mais ocidental da ilha (Fig. 5.10).
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Fig. 5.10. Distribuicdo espacial do pH da agua subterranea na ilha de Santiago.

A justificacdo para este zonamento pode ser de origem geoquimica e estar também
relacionada com o facto de toda a vertente Este da ilha ser a que esta sob influéncia dos ventos
alisios, a que recebe mais humidade e onde existe 0 maior niUmero de captacdes. Por isso, nesta

zona da ilha os tempos de transito serao inferiores e o tempo de interacgdo agua-rocha também.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variacao do pH da
agua subterranea por unidade hidrogeoldgica na ilha de Santiago. O pH da agua subterranea varia

entre um minimo de 6,0 e um maximo de 7,6 na Unidade de Base, entre 5,7 e 8,2 na Unidade
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Intermédia e entre 6,5 e 7,5 na Unidade Recente, observando-se os valores extremos uma vez
mais na Unidade Intermédia, a principal unidade hidrogeoldgica da ilha e a mais explorada para

satisfacdo das necessidades de agua das populagbes e abastecimento agricola.

Tabela 5.4. Dados estatisticos basicos dos valores de pH das aguas subterraneas nas diferentes
unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

Parametro Estatistico 1.2 Campanha 2.2 Campanha

Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade

Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente

Média (u) 7,1 7,3 7,1 7,1 7,0 7,0
Mediana (Pso) 71 7,2 7,0 7,1 7,0 7,0
Moda (M,) 7,2 7,2 7,0 7,3 7,0 7,0
Valor Minimo (MIN) 6,0 5,7 6,5 6,6 6,3 6,7
Valor Maximo (MAX) 7,6 8,2 7,5 7,5 7,9 7,5
Percentis
Pio 6,8 7,0 6,8 6,6 6,7 6,8
Pys (Q1) 6,9 7.1 6,9 7,3 6,9 7,0
P75 (Qs) 7,2 7,5 7,3 7,3 7,1 7,1
Pgo 74 7,7 7,3 7,3 7,5 7,3
Po7.7 7,5 8,0 7,5 7,4 7,7 7,4
Desvio Padrdo (o) 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,2
IQR 0,3 0,4 0,4 0,0 0,2 0,2
N.° Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.° Nascentes 6 28 0 10 28 0

5.2.4 Catides

Em ilhas vulcanicas, a agua subterranea ao infiltrar-se e circular em profundidade, entra em
contacto directo com o solo (formado a partir de restos de materiais vulcanicos) e com as rochas
vulcanicas que formam as principais unidades hidrogeoldgicas, reagindo com os minerais
constituintes (plagioclases, feldspatos-K, piroxenas, anfibolas, olivinas, biotites, etc.). Estes
minerais dissolvem-se, reagindo de forma mais ou menos extensa consoante a sua composicao, e
dando origem a diferentes constituintes em solugdao, que por vezes voltam a reagir, originando
minerais secundarios de solubilidade muito mais reduzida. De entre os constituintes principais das
aguas subterraneas, os catides sdo aqueles que normalmente tém maiores afinidades e interacgbes
com o meio rochoso que lhes deu origem. Na ilha de Santiago, o catido mais abundante nas aguas
subterraneas é o sédio, seguido do magnésio, calcio, silicio e potassio ([Na]>[Mg]=[Ca]>[Si]=
[K]). Todos estes catiGes tém na sua origem processos naturais de interacgdo agua-rocha e

processos potenciados pela actividade humana como a intrus3do salina e a contaminacao agricola.

5.2.4.1 Sodio (Na)

O sodio é o catido mais abundante nas aguas subterréneas da ilha de Santiago, sendo que o seu

valor de mediana, quer na primeira, quer na segunda campanha representa cerca de 55% da
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soma dos catides principais em solugado, pelo que tem um papel relevante na contribuicdao para a
mineralizacao total da agua. A origem do sddio pode ser o resultado da contribuicdo de varios

factores:

¢ 0 aerossol marinho na atmosfera insular faz com que se faca o depdsito de sais de
cloreto de sddio (halite) nos longos periodos de estiagem. Apds as primeiras chuvas, todos
estes sais depositados, tanto nos solos, como nas coberturas vegetais e arbustivas, sao

transportados em solucao para os aquiferos;

e a presenga na Unidade Intermédia de volume consideravel de escoadas lavicas,
vulcanitos e por vezes traquitos, todas rochas de natureza alcalina onde o sédio (mas

também o Ca e o Mg) é sempre um elemento quimico abundante;

¢ a intrusdo salina, uma vez que o sodio é o principal constituinte da agua do mar (junto

com o ido cloreto).

Da analise da distribuicdo espacial do soédio nas aguas subterrdneas da ilha de Santiago
(Fig. 5.11) verifica-se que uma grande parte da ilha apresenta valores inferiores a 100-150 mg/I.
Estes valores deverao corresponder as concentragbes naturais no aquifero (fundo geoquimico) e
resultar da infiltracdo da agua da chuva de composicdo cloretada sédica e da dissolucdo de

minerais ricos em sodio devido a interacgao agua-rocha.
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Fig. 5.11. Distribuicdo espacial das concentracBes de sodio na agua subterranea da ilha de
Santiago.
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Os valores mais elevados de sddio sdao observados na parte Norte da ilha e ao longo de

toda a costa ocidental (Fig. 5.11) e resultam muito provavelmente dos fendmenos de mistura com

agua do mar (intrusao salina). Ao representar-se na Fig. 5.12, a evolucao do conteldo de sddio

com a distancia a costa, verifica-se que: (1) os valores médios sdo em geral inferiores a 100-

150 mg/I; (2) em todas as unidades hidrogeoldgicas se verifica um aumento de sddio junto a

costa; e, (3) na Unidade de Base verifica-se um aumento de sodio nas zonas mais altas da ilha.
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Fig. 5.12. Comparacdo da evolugdo das concentragdes do ido sddio com a distancia a costa na ilha de

Santiago.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variacdo dos

valores de sodio nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

Tabela 5.5. Dados estatisticos basicos dos valores de sddio (mg/l) das aguas subterraneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago (* nao foi possivel calcular).

1.2 Campanha

2.2 Campanha

Parametro Estatistico

Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade
Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente

Média (p) 160,9 118,2 351,6 170,6 147,9 314,1
Mediana (Psp) 150,9 77,9 253,1 157,5 98,4 231,3
Moda (M,) 136,3 68,1 * 167,3 98,4 187,0
Valor Minimo (MIN) 45,2 22,6 67,6 19,7 39,4 67,6
Valor Maximo (MAX) 438,0 652,2 1349 393,8 620,2 846,6
Percentis
Pio 64,0 36,0 120,7 79,7 49,2 89,6
Py (Q1) 94,1 53,5 170,3 110,7 78,8 157,5
P75 (Q3) 204,1 116,9 447,2 204,3 172,3 428,2
Pso 250,2 264,8 667,3 245,1 282,5 618,2
Po7.7 363,4 487,1 1072 393,8 584,0 742,0
Desvio Padrdo (o) 87,4 119,0 292,7 90,4 126,9 215,1
10R 110,0 63,4 276,8 93,5 93,5 270,7
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.° Nascentes 6 28 0 10 28 0

Os valores de sddio da agua subterranea variam entre um minimo de 19,7 e um maximo

de 438 mg/I na Unidade de Base, entre 22,6 e 652 mg/l na Unidade Intermédia e entre 67,6 e
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1349 mg/l na Unidade Recente, observando-se os valores mais elevados na Unidade Recente, por
ser a mais permeavel e mais explorada na proximidade da costa. Em termos de valores médios, a
Unidade de Base e Unidade Intermédia tém valores préximos que variam entre 120 e 170 mg/|

enquanto a Unidade Recente tem valores bastante mais elevados, superiores a 300 mg/I.

5.2.4.2 Potassio (K)

Da analise da distribuicdo espacial de potassio nas aguas subterréneas da ilha de Santiago (Fig.
5.13) verifica-se que as concentragdes mais elevadas sdao observadas em zonas onde predomina a
Unidade de Base (Complexo eruptivo interno antigo), tanto na parte central como na parte Norte e
Sudoeste da ilha. Na zona da ribeira dos Flamengos também se verificam concentracdes mais

elevadas.
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Fig. 5.13. Distribuicdo espacial das concentragGes de potassio na agua subterranea da ilha
de Santiago.

A origem do potassio nas aguas subterraneas pode estar relacionada com processos de
interaccdo agua — rochas vulcanicas alcalinas (escoadas lavicas, vulcanitos, traquitos), ricas em
minerais como os feldspatos potassicos, feldspatdides e zedlitos. Quer os feldspatdides, quer os
zedlitos, sdo identificados abundantemente nas fissuras do Complexo eruptivo interno antigo, onde
ocorrem frequentemente sob a forma de cristais bem desenvolvidos (Matos Alves et al, 1979).

Como a circulacdo de agua no Complexo eruptivo interno antigo se da preferencialmente ao longo
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das zonas de fractura, podemos talvez encontrar a justificacdo para os valores elevados de
potassio nas aguas captadas nesta unidade hidrogeoldgica. Nesta unidade existem ainda zonas

onde tera ocorrido metassomatismo potassico (Matos Alves et a/,, 1979).

A presenca do ido potassio nas aguas subterraneas pode ainda estar relacionada com
alguns factores de origem antrdpica, como a contaminacao agricola, ja que o potassio é utilizado
na composicdo quimica dos fertilizantes. No entanto, a mobilidade do potassio em solugdo aquosa
¢é limitada devido a capacidade de retencdo nos solos e nos produtos litologicos de alteragao

secundaria (nomeadamente nas argilas).

Na Tabela 5.6 s3o apresentados e resumidos os dados estatisticos basicos relativos a
variacao dos valores de potassio nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.
Os valores de potassio da agua subterranea variam entre um minimo de 4,1 e um maximo de
51,7 mg/l na Unidade de Base, entre 1,8 e 64,6 mg/l na Unidade Intermédia e entre 6,0 e
347,9 mg/I na Unidade Recente, sendo este Ultimo valor elevado observado num pogo com sinais
claros de salinizagao (CE = 5350 pS/cm; Cl = 14003 mg/l) podendo ser considerado um valor
anomalo e ndo caracteristico da unidade. Em termos de valores médios, as trés unidades
hidrogeoldgicas apresentam valores que variam entre 10 e 20 mg/l, sendo que a Unidade Recente

apresenta os valores médios mais elevados.

Tabela 5.6. Dados estatisticos basicos dos valores de potassio (mg/l) das aguas subterraneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

Parametro Estatistico 1.2 Campanha 2.2 Campanha

Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade

Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente

Média (p) 18,2 14,9 23,6 18,9 17,6 354
Mediana (Psp) 17,4 10,0 17,0 13,9 12,9 20,9
Moda (M,) 9,9 9,9 6,9 11,9 10,9 9,9
Valor Minimo (MIN) 4,1 1,8 6,0 8,9 2,0 6,0
Valor Maximo (MAX) 46,6 55,6 61,5 51,7 64,6 348
Percentis
P1o 7,8 5,5 6,9 9,9 8,0 8,0
P25 (Q1) 9,9 7,9 8,7 10,9 9,9 9,9
Pss (Q3) 21,8 18,9 37,7 20,6 21,6 28,6
Pgo 27,5 29,1 51,8 37,0 33,5 41,0
Po7.7 44,0 46,2 58,1 45,0 50,6 203
Desvio Padrdo (o) 10,2 11,2 17,4 11,3 12,1 69,1
10R 11,9
N.° Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.© Nascentes 6 28 0 10 28 0

5.2.4.3 Calcio (Ca)

O célcio é dos catides principais presentes nas aguas subterraneas da ilha de Santiago aquele que
€ menos abundante, o que quer dizer que apesar da presenca de algumas rochas carbonatadas

(carbonatitos, calcarios e calcarenitos) junto ao litoral em varios locais da ilha e da identificacao de
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minerais de cuja composigdo o calcio € um ido fundamental, a sua presenca nas principais
formagOes hidrogeoldgicas sera limitado. Da andlise da Fig. 5.14 pode verificar-se que as
concentracoes mais elevadas sao observadas ao longo da costa Este e na parte Noroeste da ilha. A

sua origem pode estar associada a diversos processos geoquimicos, tais como:

¢ a dissolucdo de minerais carbonatados como a calcite, que apesar de nao ser muito
abundante, existe e é observavel nas principais formagbes vulcdnicas (embora a maioria
das amostras de agua revele subsaturacao relativamente a calcite, nos furos mais
profundos que captam agua com maiores tempos de residéncia, o estado de equilibrio ou

mesmo sobressaturacdo € com frequéncia atingido);
¢ a dissolucdo de rochas carbonatiticas na parte Noroeste da ilha (Arruela, Tarrafal);

¢ a hidrdlise de plagioclases calco-sodicas e da alteracdo de minerais como piroxenas e

anfibolas;

e 0s processos de intrusdo salina, por intercambio catidnico com o ido sodio.
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Fig. 5.14. Distribuicdo espacial das concentracOes de calcio na agua subterranea da ilha de
Santiago.

Na Tabela 5.7 sao apresentados e resumidos os dados estatisticos basicos relativos a
variacao dos valores de calcio nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago. Os

valores de calcio da agua subterranea variam entre um minimo de 8,0 e um maximo de 126,4 mg/|
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na Unidade de Base, entre 6,4 e 1280 mg/l na Unidade Intermédia e entre 32,0 e 3496 mg/I na
Unidade Recente, sendo os valores mais elevados observados nhuma nascente e num pogo com
sinais claros de salinizacao (CE = 16600 uS/cm; CE = 53500 pS/cm, respectivamente). Em termos
de valores médios, a Unidade de Base e Unidade Intermédia tém valores relativamente préximos
gue variam entre 36 e 54 mg/l enquanto a Unidade Recente tem valores bastante mais elevados,

superiores a 150 mg/I.

Tabela 5.7. Dados estatisticos basicos dos valores de calcio (mg/l) das aguas subterraneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago (* ndo foi possivel calcular).

Parametro Estatistico 1.2 Campanha 2.2 Campanha
Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade
Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente

Média (u) 53,7 56,5 152,7 36,2 63,1 270,1
Mediana (Pso) 49,8 27,2 111,9 36,0 25,6 69,6
Moda (M,) 36,8 17,6 * 46,4 22,4 54,4
Valor Minimo (MIN) 8,0 6,4 41,6 8,0 12,8 32,0
Valor Maximo (MAX) 126,4 940,0 572,0 91,2 1280,0 3496,0
Percentis
Pio 22,9 17,1 53,9 10,3 19,2 40,0
P25 (Q1) 38,0 19,2 64,8 19,8 22,4 54,4
P75 (Qa) 69,0 47,3 173,6 47,6 44,4 192,4
Pso 82,8 78,1 310,2 58,7 70,4 314,9
Po7.7 106,1 326,6 475,9 77,3 387,9 2363,1
Desvio Padrdo (o) 25,7 125,8 126,2 20,3 174,1 711,0
I0R 31,0 28,1 108,8 27,8 22,0 138,0
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.° Nascentes 6 28 0 10 28 0

5.2.4.4 Magnésio (Mg)

O magnésio é um catido relativamente abundante nas aguas subterrdneas da ilha de Santiago
fazendo com que em determinadas zonas da ilha predominem as aguas de facies quimica
predominantemente magnesiana. Da analise da Fig. 5.15 pode verificar-se que em grande parte da
ilha de Santiago as concentracdoes de magnésio sdo superiores a 25 mg/l e que as concentragoes

mais elevadas ocorrem nas proximidade da costa.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variagdo dos
valores de magnésio nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago. Os valores
de magnésio da agua subterrdnea variam entre um minimo de 14,6 e um maximo de 116,6 mg/!
na Unidade de Base, entre 5,8 e 1140 mg/l na Unidade Intermédia e entre 22,4 e 3295 mg/| na
Unidade Recente, sendo os valores mais elevados observados novamente em pontos de dgua com
sinais claros de salinizacdo. Em termos de valores médios, a Unidade de Base e Unidade
Intermédia tém valores muito préximos de 50 mg/l enquanto a Unidade Recente tem valores

bastante mais elevados, superiores a 100 mg/I.
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A origem de magnésio nas principais formacdes hidrogeoldgicas pode estar relacionada
com a dissolucdo de minerais carbonatados como a dolomite e a magnesite relativamente
abundantes nas rochas vulcanicas da ilha de Santiago (Martins, 2003); ou, com a hidrdlise dos
silicatos e aluminosilicatos, nomeadamente da olivina, e — menos frequente e, quando existe, mais
escassa da augite e também do vidro vulcanico, que é facilmente alteravel quimicamente e contém

abundantes microlitos e granulos de clinopiroxena e minerais opacos (Matos Alves et a/., 1979).

Saliente-se que a maioria das aguas analisadas em furos profundos atingiram o estado de
saturacdo relativamente a dolomite e magnesite. Tal ja ndo se verificou em amostras de agua de

circulacdo mais recente e recolhidas em pogos e nascentes.
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Fig. 5.15. Distribuicdo espacial das concentracdes de magnésio na agua subterranea da ilha
de Santiago.

De salientar que o facto da relacao molar Ca/Mg ser inferior a 1 na maioria das amostras
de agua nas trés unidades hidrogeoldgicas indica que ocorre dissolugdo e/ ou hidrdlise
maioritamente de minerais magnesianos relativamente aos calcicos (Fig. 5.16). Verifica-se ainda
que esta relagdo molar Ca/Mg nao é afectada com a variacdo da distancia a costa, mesmo nas

amostras de salinidade mais elevada.
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Tabela 5.8. Dados estatisticos basicos dos valores de magnésio (mg/l) das aguas subterraneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago (* ndo foi possivel calcular).

1.2 Campanha

2.2 Campanha

Parametro Estatistico

Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade
Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente
Média (p) 54,9 52,7 134,7 53,9 54,0 255,3
Mediana (Psp) 54,6 26,8 102,4 48,6 27,2 91,4
Moda (M,) * 15,6 50,5 42,8 14,6 47,6
Valor Minimo (MIN) 14,6 9,4 25,3 16,5 5,8 22,4
Valor Maximo (MAX) 107,9 884,5 4544 116,6 1139,7 3295,1
Percentis
Pio 23,1 14,2 43,1 27,2 13,6 35,7
P25 (Q1) 37,0 17,8 51,0 42,8 16,8 47,6
P75 (Qs) 74,1 53,5 160,6 63,7 49,3 161,1
Pso 81,2 65,1 281,1 70,9 63,9 278,7
Po7.7 96,6 301,8 404,1 110,5 215,6 1879,6
Desvio Padrdo (o) 23,8 114,9 108,0 22,8 135,7 669,1
1QR
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.% Nascentes 6 28 0 10 28 0
84 254 » 160 7
Unidade de Base Unidade Intermédia Unidade Recente
6 - 207 120
3 R N a5 $ .
E 4 ry 80
s A 10
) A 4
aled 0 sy L
A
"y
0 LI - 10 ’ . : : oo : :
0 2 4 6 8 0 5 10 15 20 25 0 40 80 120 160
Mg (mmol/l) Mg (mmol/l) Mg (mmol/l)
3.0
2.5 1
®
= @
g 2.0
E
2
; 1.5 1 PN e
3 * a o .
E ¢ ° M °
=10 HE—— e —— — —F —, —— —_———A s ————————— —————= -—— ——
R PTTSodiPR U & Se ¥ TR LI
h«'}v AR % 8 00e 88~ o A °
05 A%” ° §z“ o %n i s ® ; "' ‘ ® a
?:A A, A‘ ° &“ a ® e 4 a 4 A: ag @
A
00 +—2 : . L : a4 %
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia a costa (km)

Fig. 5.16. Evolugdo da relacdo molar Ca/ Mg nas aguas subterraneas da ilha de Santiago e
influéncia da proximidade ao mar.
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5.2.4.5 Silicio (Si)

O conteldo de silicio na agua subterrdnea é relativamente elevado ndo variando de modo
significativo entre as trés unidades hidrogeoldgicas, que apresentam valores médios entre os 13 e
19 mg/I. No contexto da ilha, as concentracdes médias de silicio resultam fundamentalmente da
hidrélise dos minerais silicatados, que apresentam normalmente uma cinética quimica
relativamente lenta, e de vidro vulcanico, cuja a alteracao quimica é bastante mais rapida e
responsavel por concentracdes de SiO, > 0,5 mmol/l. A maioria das amostras de agua subterranea

revela saturagdo relativamente a silica.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variagdo dos
valores de silicio nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago. Os valores de
silicio da agua subterranea variam entre um minimo de 7,6 e um maximo de 31,4 mg/l na Unidade
de Base, entre 6,5 e 37 mg/l na Unidade Intermédia e entre 0,8 e 23,9 mg/| na Unidade Recente,
sendo os valores mais elevados observados na Unidade de Base e Intermédia durante a primeira

campanha realizada em Junho 2003.

Tabela 5.9. Dados estatisticos basicos dos valores de silicio (mg/l) das aguas subterrdneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

1.8 Campanha 2.2 Campanha

Parametro Estatistico Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade

Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente
Média (u) 19,6 19,1 14,9 12,8 13,5 12,3
Mediana (Pso) 19,0 18,5 15,0 12,4 13,5 12,4
Moda (M,) 16,4 15,8 15,6 12,2 13,1 14,3
Valor Minimo (MIN) 11,4 11,3 0,8 7,6 6,5 0,8
Valor Maximo (MAX) 31,4 37,0 23,9 16,6 19,0 18,5
Percentis
P1o 13,2 13,5 8,9 10,0 10,5 8,6
P,s (Q1) 15,8 15,8 12,5 11,6 11,9 11,4
Pss (Qz) 23,2 22,0 19,9 14,3 15,2 14,5
Pgo 26,4 24,2 22,6 15,7 16,3 16,8
Po7.7 30,6 31,1 23,6 16,3 18,6 17,9
Desvio Padrdo (o) 53 5,0 59 2,3 2,6 4,0
1Q0R 7,4 6,2 7,4 2,7 3,3 3,1
N.° Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.© Nascentes 6 28 0 10 28 0

Da comparacao do conteudo de silica-alcalis totais (Fig. 5.17) verifica-se que na Unidade
de Base o conteido maximo de alcalis sucede para valores mais elevados de silica o que indica
uma origem que pode ser comum. Nas outras unidades esta tendéncia ja aparece mascarada pelos

processos de salinizagdo.
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Fig. 5.17. Diagramas de silica-alcalis totais nas trés unidades hidrogeoldgicas da ilha.
5.2.5 Anides

De entre os constituintes principais das aguas subterrdaneas e quando comparados com os catibes,
os anides revelam menor afinidade com o meio rochoso que Ihes deu origem. Na ilha de Santiago,
0 anido mais abundante nas aguas subterraneas é o bicarbonato, seguido do cloreto, sulfato e
nitrato ([HCO3]>[CI]=[SO4]>[NOs]). Como veremos nas seccOes seguintes, alguns estes anides
podem ter na sua origem processos naturais de interaccdo agua-rocha e outros resultam

maioritariamente de processos potenciados pela actividade humana como a contaminacdo agricola.

5.2.5.1 Cloreto (CI)

O cloreto é um anido presente nas aguas subterraneas da ilha, que resulta de forma directa ou
indirecta da agua do mar, jd que normalmente os aportes provenientes do proprio material
rochoso ou de processos de lixiviagdo dos solos sdo considerados quase insignificantes. Dai que
nos calculos de recarga subterranea realizados no capitulo 4, o cloreto tenha sido considerado um

ido conservativo e utilizado como tracador da agua de infiltragdo.

A principal origem de cloreto na ilha de Santiago é o aerosol marinho, que transporta e
deposita sais de cloreto de sddio que facilmente se dissolvem na agua da chuva e dos nevoeiros,
infiltrando-se em profundidade. A outra origem de cloreto sdo os processos de intrusdo salina que
se verificam ao longo de toda a costa oriental de Santiago, com maior gravidade nas zonas de
Santa Cruz, Achada da Baleia e do Tarrafal (Fig. 5.18). Na auséncia deste tipo de contaminacdo, as
aguas subterraneas da ilha apresentam concentragdes médias de cloretos em geral inferiores a
150 mg/I.

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variacdo dos
valores de cloreto nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago. Os valores de
cloreto da agua subterranea variam entre um minimo de 49,6 e um maximo de 535 mg/l na
Unidade de Base, entre 26,2 e 5708 mg/l na Unidade Intermédia e entre 42,5 e 14003 mg/|l na
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Unidade Recente, sendo que estes valores maximos resultam dos ja referidos fendmenos de
intrusao salina por sobreexploracdo das unidades hidrogeoldgicas junto a costa e normalmente

para abastecimento das zonas agricolas.
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Fig. 5.18. Distribuicdo espacial das concentragGes de cloreto na dgua subterranea da ilha
de Santiago.

Em termos de valores médios, a Unidade de Base e a Unidade Intermédia tém valores
bastante préximos, que variam entre 200 e 260 mg/Il, enquanto a Unidade Recente tem valores

médios bastante mais elevados, superiores a 500 mg/I.

Tabela 5.10. Dados estatisticos basicos dos valores de cloreto (mg/l) das aguas subterraneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago (* ndo foi possivel calcular).

1.2 Campanha 2.2 Campanha

Parametro Estatistico Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade

Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente
Média () 192,6 248 859 201 260 1300
Mediana (Pso) 173,7 85,1 624 177,3 106,4 546
Moda (M,) * 99,3 312 177,3 42,5 *
Valor Minimo (MIN) 49,6 26,2 56,7 49,6 28,4 42,5
Valor Maximo (MAX) 535 4226 2418 525 5708 14003
Percentis
Pio 89,6 40,8 160,9 114,1 42,5 121,2
P25 (Q1) 112,2 53,7 291 143,6 49,6 273
P75 (Q3) 230 208 1429 236 200 1182
Pgo 304 380 1914 301 355 1690
Pg7.7 473 1644 2365 429 1410 8325
Desvio Padrdo (o) 109,4 574 731,6 96,4 715,8 2833
IQR 118,2 153,9 1138 92,2 150,7 909
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.° Pogos 0 0 25 0 0 25

N.° Nascentes 6 28 0 10 28 0
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Da comparacdo da relacao Br/Cl na Fig. 5.19 verifica-se que as aguas subterrdaneas das
trés unidades hidrogeoldgicas apresentam uma razdao Br/Cl aproximadamente constante e as
amostras caiem sobre um recta que representa o quociente destes ides na agua do mar ([Br]/[Cl]
= 0,0016). No entanto, se analisarmos na mesma Fig. 5.19 o grafico Na/Cl, pode-se concluir que
esta relacdo s6 é préoxima da existente na dgua do mar para as amostras mais diluidas. Nas
amostras mais mineralizadas o sdédio parece estar a ser retido nos minerais argilosos por
mecanismos de intercambio catidnico, o que confirma que existe efectivamente um processo de

salinizagdo por intrusao salina (neste caso, marinha).
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Fig. 5.19. Relagdo Br/Cl e Na/Cl na agua subterranea da ilha de Santiago.

5.2.5.2 Bicarbonato (HCO3)

O bicarbonato ¢, na maioria das aguas amostradas, o anido mais importante. As suas
concentragdes mais elevadas verificam-se no interior e principais zonas de recarga da ilha (Fig.
5.20). O ido bicarbonato tem a sua origem na infiltracdo da agua de recarga e na dissolugdo de
minerais carbonatados e/ou reaccdo com minerais silicatados. A hidrdlise de silicatos,
nomeadamente da piroxena, presente com grande expressdao nos basaltos, mas também dos
feldspatos constitui um processo potenciador da dissolucao deste anido nas aguas subterraneas de

Santiago.

Verifica-se ainda um elevado coeficiente de correlacdo entre as concentragbes de
bicarbonato e o pH das aguas subterréneas, o que indica que este ido podera ter um papel

determinante no comportamento dos valores de pH muito proximos da neutralidade (7,0-7,5).
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Fig. 5.20. Distribuicdo espacial das concentracGes de bicarbonato na agua subterrdnea da ilha de
Santiago.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variacao dos

valores de bicarbonato nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

Tabela 5.11. Dados estatisticos basicos dos valores de bicarbonato (mg/l) das aguas subterraneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago (* ndo foi possivel calcular).

Parametro Estatistico 1.2 Campanha 2.2 Campanha
Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade
Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente

Média (u) 334,2 202,3 189,7 320,9 250,2 219,3
Mediana (Pso) 294,1 185,5 185,5 297,8 241,6 228,2
Moda (M,) * 161,1 109,8 * 192,8 236,8
Valor Minimo (MIN) 158,7 78,1 78,1 146,4 107,4 100,1
Valor Maximo (MAX) 707,8 566,3 372,0 644,4 546,7 331,9
Percentis
Pio 184,3 122,8 96,2 208,7 165,7 116,2
P2s (Q1) 234,3 155,0 119,0 232,5 192,8 169,0
P75 (Qa) 430,2 238,0 220,3 363,7 282,5 281,9
Pso 518,4 280,4 307,3 462,0 352,7 304,1
Po7.7 683,3 403,3 362,0 629,0 423,0 324,9
Desvio Padrdo (o) 1445 82,9 81,6 123,8 78,0 70,0
10R 195,9 83,0 101,3 131,2 89,7 112,9
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.2 Nascentes 6 28 0 10 28 0

Os valores de bicarbonato da agua subterranea variam entre um minimo de 146 e um

maximo de 708 mg/I na Unidade de Base, entre 78 e 566 mg/I na Unidade Intermédia e entre 78 e
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372 mg/l na Unidade Recente, sendo os valores mais elevados observados desta vez na Unidade
de Base, localizada mais no interior da ilha longe dos fendmenos de intrusdo salina. Em termos de
valores médios, as concentracdes do bicarbonato variam entre 180 e 300 mg/l diminuindo da

Unidade de Base > Unidade Intermédia > Unidade Recente.

5.2.5.3 Sulfato (SO4)

O sulfato contribui apenas com cerca de 10% para a concentragdo anionica total, sendo dos i0es
menos abundantes nas aguas subterraneas de Santiago. A sua distribuicdo espacial, representada
na Fig. 5.21, revela no entanto algumas anomalias positivas junto a costa e na zona da Formacao
dos Orgdos. Este aumento da concentracdo de sulfato na zona centro-Este da ilha poderd estar
relacionada com a presenga de rochas carbonatadas (calcarios e calcarenitos) correspondentes a
facies marinha da Formacdo dos Orgdos. Alids nestas zonas ja se verificavam concentracdes
elevadas de bicarbonato. Ao longo da costa, o sulfato aumenta também nas zonas de intrusao

salina, uma vez que é um dos iGes mais abundantes na agua do mar.
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Fig. 5.21. Distribuicdo espacial das concentragbes de sulfato na agua subterrénea da ilha de
Santiago.

Na Tabela 5.12 s3o apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variagdo dos
valores de sulfato nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago. Os valores de

sulfato da agua subterranea variam entre um minimo de 4,6 e um maximo de 296 mg/l na
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Unidade de Base, entre <0,03 e 364 mg/l na Unidade Intermédia e entre 18,2 e 546 mg/| na
Unidade Recente, sendo os valores mais elevados observados na Unidade Recente. Em termos de
valores médios, as concentracdes do sulfato ndao sao tao heterogéneas, variando entre 35 e

111 mg/I, sendo as concentragGes médias mais baixas observadas na Unidade Intermédia.

Tabela 5.12. Dados estatisticos basicos dos valores de sulfato (mg/l) das aguas subterrdneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

Parametro Estatistico 1.2 Campanha 2.2 Campanha

Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade

Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente

Média (u) 77,7 35,0 111,5 64,1 42,4 72,2
Mediana (Pso) 50,1 18,2 76,2 50,1 27,3 68,3
Moda (M,) 54,6 18,2 45,5 45,5 9,1 36,4
Valor Minimo (MIN) 4,6 <0,03 18,2 91 4,6 13,7
Valor Maximo (MAX) 295,8 209,4 546,3 182,1 364,2 182,1
Percentis
Pio 16,7 49 36,4 27,3 9,1 27,3
P25 (Q1) 33,8 8,3 45,5 36,4 9,1 36,4
P75 (Qa) 85,6 45,5 121,0 81,9 45,5 91,1
Pso 200,3 83,6 173,9 107,4 97,4 135,7
Po7.7 264,6 149,7 423,0 168,9 180,8 177,7
Desvio Padrdo (o) 74,8 40,4 114,6 41,7 55,4 46,7
I0R 51,9 37,3 75,5 45,5 36,4 54,6
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.© Nascentes 6 28 0 10 28 0

5.2.5.4 Nitrato (NO3)

Na ilha de Santiago os nitratos ndao existem em condigbes naturais (pristinas) resultando da
contaminagdo difusa produzida pela agricultura e podem também estar associados a contaminagdo
produzida pelas fossas sépticas e ndo existéncia de rede de drenagem de aguas residuais. Das
amostras de agua subterrdnea estudadas na 1.2 campanha de campo cerca de 96% apresentava
concentragdes positivas de nitratos (98% na 2.2 campanha). Destas amostras cerca de 15%

excedia o valor maximo admissivel para consumo humano (VMA=11,3 mg NOs-N).

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os dados estatisticos basicos relativos a variacdo dos
valores de nitrato nas trés principais unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago. Os valores de
nitrato da agua subterranea variam entre um minimo inferior ao limite de deteccao (<0,1 mg/l) e
um maximo de 23,0 mg/l em NOsz-N na Unidade de Base, entre <0,1 e 20,6 mg/l de NOs-N na
Unidade Intermédia e entre <0,1 e 66,6 mg/l de NOs-N na Unidade Recente, sendo os valores
mais elevados observados na Unidade Recente nas proximidades de zonas agricolas como Cidade
Velha, Achada Baleia, Santa Cruz, Santa Catarina e Assomada na zona central e Sudoeste da ilha
(Fig. 5.22).
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Tabela 5.13. Dados estatisticos basicos dos valores de nitrato (mg/l) das aguas subterrdneas nas
diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Santiago.

1.2 Campanha 2.2 Campanha
Parametro Estatistico Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade
Base Intermédia Recente Base Intermédia Recente

Média (u) 6,5 5,9 8,5 7,2 5,9 7,3
Mediana (Pso) 3,8 4,8 4,6 6,1 4,9 7,3
Moda (M,) 1,2 4,8 0,1 3,6 3,6 9,7
Valor Minimo (MIN) <0,1 <0,1 <0,1 0,6 0,0 0,6
Valor Maximo (MAX) 23,0 20,6 66,6 23,0 20,6 19,4
Percentis
Pio 1,2 1,5 0,0 1,3 2,4 1,9
P25 (Q1) 1,6 2,5 1,7 3,6 2,7 3,6
P75 (Qz) 10,2 8,5 8,8 10,6 8,2 9,7
Pso 14,2 13,3 14,8 12,0 12,1 14,1
Po7.7 19,8 15,9 44,9 20,1 15,7 17,0
Desvio Padrdo (o) 6,0 4.4 14,1 5,4 4,2 4,7
10R 8,6 6,0 7,1 7,0 5,5 6,1
N.© Furos 18 47 1 13 46 1
N.© Pogos 0 0 25 0 0 25
N.0 Nascentes 6 28 0 10 28 0

E importante salientar que, em termos de valores médios, as concentracdes de nitratos na
ilha de Santiago ndao se podem considerar muito elevadas (valores médios variam entre 6 e
8,5 mg/I de NOs-N). Nao deixam, no entanto, de ser uma preocupagao atendendo a que a maioria
dos pontos de agua apresentam sinais de contaminacdo e que a agricultura praticada na ilha nao é

ainda intensiva.
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Fig. 5.22. Distribuigdo espacial das concentragSes de nitrato na agua subterranea da ilha de
Santiago.
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5.2.6 Fécies hidroquimicas

A sintese da composicao e evolugdo quimica das aguas subterraneas na ilha de Santiago pode ser
feita através da descricao da facies hidroquimica predominante nas trés unidades hidrogeoldgicas e

representadas aqui de forma grafica nos diagramas de Stiff (Fig. 5.23) e Piper (Fig. 5.24).
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Fig. 5.23. Distribuicdo das principais facies hidroquimicas nas diferentes unidades hidrogeoldgicas.
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De uma forma resumida pode-se concluir que estas facies hidroquimicas sdo determinadas
pela combinagdo de factores tdo diversos como: (1) a composicdo quimica da agua da chuva; (2)
as interacgdes agua/gases/solo durante o processo de infiltragdo; (3) as interaccdes agua/material
aquifero durante o processo de circulagao profunda. Outros factores como a altitude, a distancia a
costa e o tempo de residéncia no aquifero sao também determinantes. O maior ou menor grau de
dissolucdo e hidrdlise dos minerais constituintes das rochas, a precipitacdo de novos minerais e o
impacto da actividade agricola e intrus3o salina sdo os principais responsaveis pelo grau e tipo de
mineralizacdo presentes na agua subterranea, podendo produzir alteragdes significativas da

qualidade.

Legenda: [ | Unidade Recente Unidade Intermédia A Unidade de Base

Fig. 5.24. Distribuicdo das principais facies hidroquimicas nas diferentes unidades hidrogeoldgicas.

Na auséncia de episodios de contaminacdo, as aguas subterrdneas tém uma composicao
do tipo Na-HCOs-Cl nas zonas mais altas da ilha, onde afloram as formagbes da Unidade Aquifera
de Base e Intermédia e onde ocorre grande parte da precipitagdo. Esta composigao, quando em
amostras de reduzida condutividade, revela a influéncia do aerossol marinho na composicao da

agua de infiltracdo recente. A presenca de ido bicarbonato podera estar relacionada com a reacgao
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do CO, do solo durante o processo de infiltracdo nas zonas de recarga e com os primeiros estadios
de dissolucao de minerais carbonatados e hidrélise de minerais silicatados. Os valores de pH
destas aguas sao ligeiramente acidos (<7,0) e as condutividades eléctricas relativamente baixas
(<1000 pS/cm), em parte justificados por as aguas terem tempos de residéncia ainda

relativamente curtos.

Ao longo do seu percurso desde as zonas mais altas da ilha (zona de recarga) em direccao
a costa (zona de descarga), aumenta o tempo de contacto agua-rocha e a agua subterranea tem
oportunidade de reagir com os minerais silicatados de forma mais prolongada. Aumenta por isso a
concentracdo de bicarbonato e o pH. Aumentam também as concentragbes da maioria dos

restantes ides, mas nem por isso se alteram as facies hidroquimicas.

As aguas subterrdneas que circulam na Unidade de Base apresentam uma facies
hidroguimica do tipo cloretada-bicarbonatada sodica (CI-HCOs- Na), com valores de condutividade
eléctrica que variam entre os 440 e 2750 uS/cm, que se podem considerar ainda relativamente
baixos a moderados. O sodio é o catido dominante atingindo valores médios de +160 mg/I,
enquanto os anides dominantes de cloro e bicarbonato atinge valores médios de 193 e 334 mg/I,
respectivamente. O pH oscila entre valores acidos (6,0) e ligeiramente alcalinos (7,6). Esta unidade
hidrogeoldgica existe na parte central e Sul da ilha, a cotas topograficas correspondentes a
altitudes variaveis, com condicdes de recarga diversas mas permeabilidades limitadas e
essencialmente secundarias (por fracturacdo), o que limita a capacidade como sistema aquifero

mas reduz a sua vulnerabilidade a contaminagdo salina.

As aguas subterraneas que circulam na Unidade Intermédia, a unidade hidrogeoldgica de
maior produtividade da ilha, sdo em geral pouco mineralizadas e apresentam uma facies
hidroquimica do tipo bicarbonatada-cloretada sodica (HCOs-Cl-Na). Nas zonas onde ocorrem
depositos piroclasticos, verifica-se localmente o aumento significativo do contelido em sddio. Aqui,
os valores da condutividade eléctrica sdo bastante moderados, atingindo valores medianos de
739 uS/cm, podendo esta variar localmente para valores muito elevados (>5000 uS/cm),
sobretudo em zonas junto a costa onde o aquifero é sobreexplorado e a captacao de agua é feita
em niveis de facies submarina da formacdo do Pico da Antonia (pillow lavas). As aguas captadas
nesta unidade, apresentam valores de pH ligeiramente inferiores a Unidade Recente e a Unidade
de Base. Nas captagGes implantadas em zonas mais elevadas da ilha, o bicarbonato é o anido
predominante atingindo valores medianos +185 mg/I, enquanto nas zonas mais baixas o anido
cloreto atinge valores de 4000 mg/l. O sbdio, o catido predominante, atinge valores médios

+113 mg/l, podendo atingir pontualmente valores superiores a 600 mg/I.

As aguas subterraneas que circulam na Unidade Recente captam, como o nome indica, nas
formacdes geoldgicas mais recentes da ilha, normalmente ndo consolidadas, de elevada

permeabilidade, e localizadas junto a costa, a baixas altitudes (por vezes, sob o nivel médio do
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mar), o que as torna mais vulneraveis a intrusdo salina. A facies hidroquimica predominante é a
cloretada sédica (Cl-Na) associada a valores médios ja bastante mais elevados de condutividade
eléctrica (2500 a 3000 yS/cm), embora possam ocorrer também aguas de facies cloretada
magnesiana (CI-Mg). Esta formacdo é muito permedvel mas de capacidade de armazenamento
limitada, ja que facilita a infiltragdo da agua para niveis aquiferos subjacentes e em direccao ao
mar. Localmente constituem, por este motivo, importantes zonas de recarga subterrdnea nos
periodos de precipitagdo abundante. Quando formam niveis espessos, grosseiros e isentos de
argila, possuem elevada porosidade e permeabilidade, pelo que permitem furos de grande
produtividade, como se pode observar na parte terminal das ribeiras dos Flamengos, ribeira Seca,

ribeira dos Picos e na Achada Baleia.

Nos Ultimos anos, devido a diminuicao da precipitagdo e a consequente diminuigdo da
recarga subterranea, ao aumento das necessidades de bombagem da agua subterranea para
irrigagdo, tem-se assistido a um rebaixamento do nivel fredtico nesta unidade (Capitulo 3) e ao
avanco da intrusdo marinha. A salinizacdo tem produzido valores elevados de cloretos
(> 2000 mg/I), sédio (> 1300 mg/l) e também de ido bicarbonato, assim como um aumento

significativo do pH (pH>8,0).

5.3  Assinatura isotopica das aguas subterraneas

As técnicas isotdpicas aplicadas em hidrogeologia utilizam normalmente quer espécies isotopicas
ambientais quer artificiais (Mazor, 1991; Clark & Fritz, 1997.). Neste estudo hidrogeoquimico e da
gualidade da agua da ilha de Santiago, os trabalhos de investigacao contemplaram também a
utilizagdo de técnicas isotdpicas ambientais e que consistiram no estudo das variagbes de
concentracdo de espécies isotdpicas estaveis (oxigénio-18, 5'%0 e deutério, 5°H) em 46 amostras

de agua subterranea.

No grupo de is6topos estaveis, o oxigénio-18 e o deutério, sdo os mais importantes e
normalmente utilizam-se de forma conjunta, uma vez que sdo ambos constituintes da molécula da
agua. Geralmente sdo bons tracadores dos movimentos da agua e de alguns processos de
fraccionamento natural que as afectam. O fraccionamento isotdpico natural do oxigénio-18 e
deutério sdo produzidos principalmente por processos de evaporagao e condensagao (Custodio &
Llamas, 1983).

Por este estudo n3o ter tido a possibilidade de analisar o §'*C e is6topos radioactivos como
o tritio (*H) e o Carbono-14 (}*C) que permitem a datac3o, sempre que necessario serdo utilizados
(devidamente referidos) os estudos realizados anteriormente por Akiti (1985), INGRH-Cooperagao
Espanhola (1994) e Carreira et a/, (2007). Refira-se que estes Ultimos autores utilizaram a base de

dados fisico-quimica e os pontos de amostragem seleccionados no ambito deste trabalho para
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realizarem a amostragem isotdpica, pelo que se poderia considerar que os dados se completam,
sendo o autor desta tese co-autor em diversos dos artigos ja publicados pelos referidos
investigadores. Para os dados isotdpicos da agua da chuva foram utilizados os resultados
publicados pelo INGRH-Cooperacdao Espanhola (1994) uma vez que os demais autores nao

analisaram a composicao isotdpica da agua da chuva.

A utilizagao de isotopos estaveis ambientais e radioactivos, a par do estudo fisico-quimico,
contribuiu de forma decisiva para um melhor conhecimento de algumas caracteristicas
hidrogeoldgicas da ilha, nomeadamente sobre a (1) a origem e mecanismos de recarga; (2) a
relagdo entre aquiferos superficiais e profundos; (3) a problematica da intrusdo salina; (4) os

tempos de residéncia das aguas subterraneas.

5.3.1 Isotopos estaveis (520 vs §°H)

Para o estudo da correlacdo de 5'®0 e §°H nas 4aguas subterrdneas consideraram-se os resultados
das 46 amostras de agua recolhidas e a composicao isotdpica da dgua da chuva obtida por Atiki

(1985) (Fig. 5.25).
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Da analise dos resultados da Fig. 5.25 verifica-se que a maioria das amostras se alinha
segunda uma recta com um declive préximo dos declives das rectas meteorica local e da recta
metedrica global o que implica que efectivamente a origem da recarga é a agua da chuva. No
entanto, importa salientar que quase metade das amostras de agua subterranea ficam
representadas sob esta recta metedrica local, o que implica que estao ligeiramente empobrecidas
relativamente a composicdo da agua da chuva. A explicacdo para este fendmeno pode estar no
facto de sO as precipitacOes intensas e prolongadas contribuem efectivamente para a recarga
subterrdnea e estas precipitacdes terao uma composicdo isotdpica mais leve que a composicao

isotopica média da agua da chuva.

A representacdo das composicBes isotopicas de 580 e §°H versus a altitude (Fig. 5.26)
permite identificar um ligeiro efeito da altitude permitindo concluir que a maiores altitudes a
recarga subterranea é formada essencialmente por agua da chuva, enquanto a altitudes mais
baixas (<200 m) esta recarga é constituida por uma mistura de agua de precipitagdo com agua de

escorréncia superficial ligeiramente evaporada.

-10.0 o
o 8'°0=-25,2 - 0,0124 xAltitude (m)
-20.0 1
—_ Lo o o ° °
S ®
= @, e
S 3008 ®o @ o )
‘o_o.oo ® Q% o ® ® (€]
6}
-40.0 T T T T T
0 100 200 300 400 500
-1.00
2 — _ o
200 4 ® 6°H=-4,16 - 0,0019 xAltitude (m)
©
& -3.00 1 ®
® )
L 400 - % e o ° °
w0 M.
5009 0 0 o o © [
e ® ®
-6.00 . . —@ . .
0 100 200 300 400 500

Altitude (m)

Fig. 5.26. Evolucdo da omposicdo isotdpica de ®0 e *H nas diferentes unidades hidrogeoldgicas da ilha
de Santiago e comparacdo com a recta metedrica global (GMWL) e local (LMWL).

A representacdo das composicdes isotdpicas de 580 e 8°H versus o tipo de captacdo
representada na Fig. 5.27 pretendia averiguar um possivel efeito de fraccionamento com a

profundidade de captacdo, logo com a profundidade e tempo de circulagdao. No entanto, nao é
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possivel chegar a novas conclusdes embora pareca que sao efectivamente os furos mais profundos

que captam aguas isotopicamente mais empobrecidas.
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Fig. 5.27. Evolugdo da composicdo isotdpica de 20 e 2H com o tipo e profundidade de captago.

A representacdo das composigdes isotdpicas de 520 e §°H versus a condutividade eléctrica

(Fig. 5.28) mostra um pequeno enriquecimento isotdpico com o aumento de salinidade, o que

implica que a evaporagao pode também estar a contribuir para um aumento de salinidade nos

niveis aquiferos mais superficiais junto a costa.
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5.3.2 Tempos de residéncia (*H e **C)

Embora no ambito deste estudo de investigagao ndo tenha sido possivel realizar determinagGes de
tritio e carbono-14 que permitissem determinar os tempos de residéncia das dguas subterraneas,
entendeu-se ser importante resumir nesta seccao as principais conclusdes obtidas por outros

autores.

Akiti (1985) obteve resultados de tritio que variam entre 0,2+0,2 e 1,0+£0,2 UT para
amostras de agua subterranea recolhidas em nascentes e furos de captacdo profundos na zona do
Tarrafal. Estes valores confirmam que a agua subterrdnea nesta zona foi recarregada antes de
1952, o que implica tempos de residéncia superiores a 30 anos e uma capacidade de renovacdo
bastante limitada. Akiti (1985) seleccionou ainda dois furos sem tritio (FT-29 e SST-21) e
localizados na zona do Tarrafal para determinar carbono-14, confirmando que se tratam de aguas
infiltradas anteriormente a 1952 mas que no maximo poderdo ter 2400 anos (}C= 78,6 e
80,3 pmQC).

Se considerarmos estas idades aparentes maximas (tg= 2400 anos) e tivermos em conta a
distancia aproximada destes furos a area de recarga (9,7 km) e as espessuras aproximadas da
Unidade Intermédia (200-300 m), obtém-se valores de gradientes hidraulicos (0,003-0,004)

compativeis com os obtidos na piezometria da zonas mais baixas da ilha (~0,008).

Ainda, o mesmo autor (Akiti, 1985), na zona da Achada Baleia, obteve resultados de tritio
gue variam entre 0+0,2 e 7,1+1 UT para amostras de agua subterranea recolhidas em pocos e
furos de captagdo, concluindo que os pogos captam agua de infiltragdo recente (tém contetdos de
tritio mais elevados, entre 3,5 e 7,1 UT), enquanto os furos estdo a receber agua de circulacao
mais lenta através de fracturas e falhas. No entanto, a andlise de carbono-14 confirmou que a

maioria dos furos (com excepgao do PT-29) capta aguas relativamente modernas.

Carreira et al. (2007) obteve resultados de tritio que variam entre 0+0,7 e 3+0,7 UT nas
analises de aguas de furos, pocos e nascentes na ilha de Santiago concluindo que se tratam de

aguas de infiltracdo recente ou mistura de aguas de diferentes idades.

5.4 Riscos de contaminagdo da agua subterranea

A qualidade da agua subterrdnea na ilha de Santiago é bastante variavel tal como ficou bem
evidenciado nas seccOes anteriores deste Capitulo 5, sendo os principais riscos resultantes da (1)
contaminagdo difusa associada a agricultura; (2) drenagem de efluentes humanos; (3) actividade
de pastoreio livre de bovinos e caprinos ao longo das ribeiras e junto a costa; e, (4) intrusdo

salina, provocada pela sobreexploracdo dos recursos subterraneos junto a costa.
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O grau de vulnerabilidade a contaminagdo também varia de unidade hidrogeoldgica para
unidade, sendo maior na Unidade Recente pois trata-se de uma unidade superficial e muito
permeavel, do que nas Unidades Intermédias e de Base, que se encontram mais protegidas e sao

menos permeaveis.

Nos ultimos anos em Cabo Verde, as entidades ligadas a producdo, abastecimento e
proteccdo dos recursos hidricos e a sociedade civil no geral, tém vindo a demonstrar crescente
preocupagao com a degradacdo dos recursos hidricos subterrdneos. De realcar que é cada vez
mais clara a consciéncia dos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos das limitagdes de
ordem técnico-cientifica e econdmica com o objectivo de controlar os niveis de contaminagao
existente, sobretudo em zonas de grande pressao populacional. Assim, tem-se verificado as
preocupagoes que tém vindo a ser apresentadas pelas Camaras Municipais para o desenvolvimento
de técnicas de estudo de vulnerabilidade a poluicao de aquiferos, como uma ferramenta para a sua
proteccdo. Por outro lado, estas medidas visam a compatibilizacao das actividades antrdpicas e a

capacidade do terreno em suporta-las, sem prejuizo da qualidade das aguas subterraneas.

5.4.1 Contaminacao agricola

A contaminagao difusa produzida pela agricultura resulta da utilizacdo de fertilizantes e pesticidas
nos campos agricolas para aumento da produtividade e combate das pragas. Os fertilizantes mais
utilizados sdo os de tipo amoniacal - sulfato de amdnio e o cloreto de amonio; e os de tipo nitrico -
nitrato de sddio, nitrato de calcio e nitrato de potassio. Da sua utilizagdo resulta muitas vezes a
acumulacdo nas 4aguas subterraneas de elevadas concentracdes em macronutrientes,

nomeadamente de diversos compostos nitrogenados (Fig. 5.29).

As analises quimicas realizadas em ambas as campanhas demonstram a presenca de
nitratos na grande maioria dos pontos de 4gua amostrados sendo que em algumas das zonas mais
agricolas o valor de nitratos ja ultrapassa o valor maximo recomendavel para agua destinada a
consumo humano (11,3 mg/l NOs-N). Das amostras de agua subterranea estudadas na 1.2
campanha de campo cerca de 96% apresentava concentragdes positivas de nitratos (98% na 2.2
campanha). Destas amostras cerca de 15% excedia o valor maximo admissivel para consumo

humano.

Embora as concentragGes médias de nitratos ainda ndo sejam elevadas numa grande parte
da ilha e os problemas de contaminagdo mais graves tenham sido identificados, principalmente nas
zonas agricolas de Santa Cruz e de Santa Catarina, o facto de ser uma contaminacdo difusa e ja
dispersa pela ilha (mesmo em altitudes mais elevadas), é naturalmente motivo de preocupagao
crescente pois pode vir a colocar em causa a qualidade da agua para abastecimento as

populacoes.
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Fig. 5.29. Distribuicdo do contelddo de nitratos nas aguas subterrdneas, com indicacdo dos pontos
acima do valor maximo admissivel para consumo humano (VMA = 11,3 mg/l).

5.4.2 Intruséo salina

O risco de intrusdo salina é efectivamente a maior preocupacdo ambiental em termos de gestdo de
recursos de agua doce na ilha de Santiago. Na parte Norte da ilha (zona do Tarrafal) e ao longo de
toda a costa Este da ilha (com particular gravidade nas zonas de Santa Cruz e Achada Baleia),
existem diversas condicionantes hidrogeoldgicas e humanas que tém provocado o aumento

alarmante da salinidade nos recursos de agua subterranea, nomeadamente:

¢ 3 exploracao excessiva dos recursos de agua subterranea para abastecimento doméstico

e irrigacao dos campos agricolas por falta de alternativas;
¢ a existéncia de inlmeros meses (ou anos) sem precipitagao;

e a recarga e renovagao limitada dos recursos de agua subterranea nas zonas junto a

costa;
¢ 0 rebaixamento pronunciado dos niveis freaticos sob o nivel médio da agua do mar;

¢ a captacdo de niveis de facies submarina com elevado teor de cloretos;
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¢ a elevada permeabilidade dos niveis aquiferos;

¢ 0 comportamento livre dos sistemas aquiferos sem qualquer confinamento que limite o

avango da intrusdo salina;

¢ a exploracdo ilegal das areias e cascalho nos leitos das ribeiras para utilizagdo como

material de construgao.

Do ponto de vista geoquimico esta salinidade é confirmada pelo aumento significativo da
condutividade eléctrica das aguas subterrdneas, devido ao aumento principalmente do conteldo
em cloreto e sodio (Fig. 5.30). No entanto, outros ides como o magnésio, o bicarbonato e o sulfato
também aumentam significativamente de concentracdo nestas zonas afectadas pela salinizagdo,
criando limitagOes a utilizagdo da dgua para consumo humano e agricola. Refira-se que ja existem
inimeros campos agricolas abandonados devido a salinizagcdo dos recursos hidricos subterraneos
que normalmente eram utilizados na irrigacdo. Este abandono dos campos agricolas leva ao

desemprego e deslocagao das populacdes, e tem um impacto nefasto na economia da ilha.
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Fig. 5.30. Distribuigdo do conteldo de cloretos nas aguas subterraneas com clara indicagdo de
salinizacdo dos recursos de agua doce ao longo de toda a costa oriental da ilha.
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O aumento da salinidade com o aumento do tempo de residéncia das dguas subterraneas
e com a proximidade ao mar fica bem evidenciado na Fig. 5.31, onde estdo representadas as
evolucdes dos ides maioritarios, da condutividade eléctrica e do pH ao longo do vale de duas das
principais ribeiras — a ribeira Grande do Tarrafal e ribeira Grande da Cidade Velha. Em ambos os

casos é notavel o aumento da concentragao dos ides e da salinidade nas proximidades da linha de

costa.
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Fig. 5.31. Evolugdo dos principais indicadores geoquimicos de salinidade ao longo do trajecto das
ribeiras.

5.5  Algumas consideracoes finais sobre a qualidade agua subterranea

Durante muito tempo o Homem teve a sensacdo de que os recursos hidricos eram inesgotaveis,
pela sua aparente abundancia, usando-os de forma desproporcional e muitas vezes sem qualquer
controle. Essa sensacdo de fonte inesgotavel de recursos ja nao pode existir hoje em dia e deixa
mesmo de fazer qualquer sentido quando tomamos consciéncia de que mesmo quando abundante,
nem toda a dgua pode ser aproveitada para o consumo humano devido a sua qualidade. E, por
isso, a necessidade urgente de preservagao deste recurso natural.

No caso da ilha de Santiago (e, de Cabo Verde em geral) a preservacdo das aguas
subterraneas assume grande importancia, ndo s6 porque representam a maior percentagem de

agua doce na ilha (e no arquipélago), mas também porque a descontaminacao e/ou dessalinizacdo
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tem custos muito elevados para um pais com recursos econdmicos limitados. A problematica da
qualidade da agua tem por isso gerado grandes discussbes em todo o mundo e particularmente
em Cabo Verde, estando esta tematica relacionada directamente com a escassez de recursos de

agua doce.

Para que uma determinada agua possa ser consumida pelas populacdes ou usada para
irrigagdo, necessita de verificar determinados padroes de qualidade (também designados por
potabilidade), ou seja, determinadas caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas que ndo
cologquem em risco a salde das populacdes ou dos cultivos. Estes limites paramétricos de
qualidade de agua, assim como a metodologia para a sua determinacdo, sdo definidos pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Deste modo sera possivel identificar se a agua subterranea

do aquifero esta imprdpria ou ndo para o fim a que se destina.

Das amostras recolhidas na 1.2 campanha de campo realizada cerca de 44% (52 pontos de
agua) verificava na totalidade os valores maximos admissiveis ou recomendados pela OMS (2006)
para consumo humano no que diz respeito aos principais parametros quimicos (Fig. 5.32). Na 2.2
campanha de campo, cerca de 49% das amostras (58 pontos de agua) verificavam estes valores

maximos admissiveis.
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Fig. 5.32. Comparacao entre as concentragdes de alguns constituintes principais e os seus valores
maximos admissiveis na dgua para consumo humano segundo a OMS (1993).
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Embora em diversas amostras recolhidas, o calcio e 0 magnésio apresentem valores mais
elevados do que os recomendados (100 e 50 mg/l, respectivamente), e se verifiguem também
valores de nitratos que excedem os valores maximos admissiveis (11,3 mg/l NOs-N), sao
essencialmente os ides sodio e cloreto os principais responsaveis pela ndo potabilidade da agua
(Fig. 5.32). Sendo assim, um controlo do fendmeno de intrusao salina ao longo da costa
contribuiria de forma decisiva para uma melhoria da qualidade da agua abastecida as populagdes

nas zonas proximas da costa, assim como da qualidade de agua de irrigagdo.

Em Cabo Verde, o controlo da qualidade da agua para o abastecimento humano é
efectuado com grandes limitagOes resultantes dos seguintes factores: 1) falta de pessoal técnico
para a realizacdo de monitorizacdo; 2) fraca capacidade operativa dos laboratérios e limitacdes
analiticas; 3) falta de legislagdo nacional sobre qualidade da agua para os diferentes fins a que se

destina; €, 4) falta de medidas especificas de proteccao e monitorizacao.

O Governo de Cabo Verde através do Decreto-Lei n.0 41/11/84, Secgdo IV nos artigos 22° a
299, deixa orientacbes para que as autoridades competentes proponham critérios relativos a

qualidade dos recursos hidricos e mecanismos para a sua protecgao.

Foram instalados pequenos laboratorios de controlo da qualidade da agua, equipados para
medir a temperatura, o pH, a condutividade, o cloro residual e o nimero de coliformes. No
entanto, nenhum desses laboratorios funciona completamente, seja devido a falta de reagentes,
seja devido a falta de pessoal, ou, por constrangimentos de outra ordem. Recorre-se a analises
comparadas com padrGes da Organizacao Mundial da Saude (OMS). O Unico tratamento realizado
€ a cloracao. Em alguns sistemas, a cloracdo faz-se com alguma regularidade, noutros, faz-se de
tempos a tempos e noutros ainda, nao se faz. Deve-se pois concluir que uma grande parte da

agua consumida é de qualidade ndo controlada.

Analises dispersas realizadas pelo INGRH mostram a presenga de coliformes fecais em
muitas amostras, assim como de nitritos e nitratos, que podem ser indicadores de poluigdo.
Durante o periodo de 1994/1996, das analises realizadas, varias amostras de agua acusaram a
presenca do vibrio cholerae. Todos estes factos indiciam-nos, tal como é indicado no Livro Branco
sobre o Estado do Ambiente em Cabo Verde (MAAP, 2004) que a qualidade da agua, para

consumo humano, nem sempre € garantida.

O laboratério mais credenciado é o laboratorio do INIDA, que estd dotado de pessoal
técnico qualificado e certifica alguns dos produtos de exportacdo para a Unido Europeia. No
entanto, este laboratdrio ndo é particularmente vocacionado para a analise da qualidade da agua,
o que implica algumas limitagdes analiticas. E crucial desenvolver em Cabo Verde condigdes
laboratoriais que permitam a analise e monitorizacdo da agua para os diversos fins, sendo

naturalmente o mais importante o que respeita ao consumo humano.



CAPITULO

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na ilha de Santiago, a agua subterranea assume um papel de grande importancia, pois grande
parte do abastecimento as populacdes e para a agricultura é assegurado a partir de captages tais
como furos, pogos e nascentes. No entanto, a exploracdo e distribuigdo dos recursos subterraneos
tém sido feitas, algumas vezes, sem atender a complexidade dos sistemas aquiferos, aos seus

padrdes da qualidade e a respectiva vulnerabilidade.

Este capitulo apresenta de forma resumida os conhecimentos adquiridos ao longo deste
estudo, proporcionando assim a aquisicdo de novos dados no dominio da hidrogeologia, recarga
aquifera e hidrogeoquimica, que se espera possam contribuir para um melhor conhecimento da
qualidade da agua, em particular, e da hidrogeologia da ilha, no geral. As conclusGes que ora se
apresentam, ndo esgotardo certamente o objecto de estudo, uma vez que nem todas as
metodologias e técnicas aplicadas foram conclusivas, nem possibilitaram explicar, por si sé, todos

os complexos processos hidroldgicos, hidroguimicos e hidrogeoldgicos em ambiente vulcanico.

De forma a sistematizar melhor as conclusdes, estas serdo apresentadas sequencialmente

de acordo com a estrutura com que foi elaborada esta dissertacao.
e Geologia

A geologia da ilha de Santiago é caracterizada pela ocorréncia dos macicos do Pico da
Antonia e da Serra Malagueta. Estes dois macicos, profundamente modelados pela erosdo e
constituidos pelas Formagoes do Pico da Antdnia, ocupam cerca de 70% da area estudada. Entre
os dois principais macicos esta localizada uma grande planicie, da Assomada, onde se localizam as
formagBes com a mesma designagdo. E a partir destes dois grandes macigos que nascem a maioria
das ribeiras direccionadas para o mar, sendo estas formadas nos seus leitos por formagoes

recentes e antigas. As vertentes Norte e Sul vao decaindo suavemente em direcgao ao mar.

A ilha é caracterizada pela variacdo litoldgica, quer primaria, quer secundaria, originando-
se meios hidrogeoldgicos heterogéneos e anisotropos. Ao nivel dos grandes macicos vulcanicos
devemos destacar o papel relevante que os diques desempenham, quer servindo como barreira
natural, dado serem quase impermeaveis aos fluxos de agua subterrdnea, quer proporcionando o

movimento do fluxo subterrdneo paralelo a sua inclinacdo. Estes comportamentos devem-se em
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grande parte ao grau de alterabilidade mas também ao ambiente de formacao dos proprios diques.
A inclinacdo dos diques varia entre os 45-90° e, nas zonas de contactos, estdo associados as

nascentes.
e Hidrogeologia

A ilha de Santiago é caracterizada por trés unidades hidrogeoldgicas principais, tais como,
a Unidade de Base, Unidade Intermédia e Unidade Recente, com caracteristicas hidrogeoldgicas
diferenciadas. A Unidade Recente é constituida pela Formacdao do Monte das Vacas (MV) e por
uma formacao constituida essencialmente, por aluvides (a). Esta formagao é muito permeavel, ndo
permitindo a retencdo das aguas, que se infiltram, em direccdo ao aquifero principal. Localmente
constituem importantes zonas de recarga das unidades aquiferas subjacentes. A Unidade
Intermédia é constituida pela formagao do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia (PA) e pela
Formacao da Assomada (A). Esta formacdo constitui o principal nivel aquifero, apesar de ter
valores de permeabilidades muito varidveis devido a sua grande heterogeneidade litoldgica. A
Unidade de Base é constituida principalmente pelo Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), a
Formagcdo dos Flamengos (pA) e a Formacdo dos Orgdos (CB). Esta unidade é caracterizada por
um grau elevado de compacidade, forte alteracdo dos afloramentos e consequentemente baixa
permeabilidade relativamente as formacdes geoldgicas mais recentes. Debaixo desta zona

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

A ilha de Santiago apresenta do ponto de vista hidrogeoldgico um grande reservatério
central de agua subterranea constituido essencialmente pelas formagdes da unidade intermédia,
nomeadamente pela formacdo da Assomada e do Pico da Antdnia. Este reservatorio central tem
uma forma lenticular, com uma maior espessura na parte central e estreitando em direccao a
costa. Recebe infiltragdo directa ou diferida da precipitagdo da agua da chuva ou da condensagdo
dos nevoeiros e é drenado por inlmeras nascentes e/ou ribeiras que sulcam a ilha em direccdo ao
mar. Pode descarregar também directamente ao mar ao longo da costa nas zonas de gradiente
hidraulico positivo. As formagdes da unidade de base formam normalmente a base impermeavel do
sistema aquifero insular. No entanto, nas zonas da ilha onde estas formagdes de base sao
atravessadas por inUmeros fildes (Assomada, Sansao, Covao Grande, Achada Gregorio, Engenho,
Palha Carga e Ribeira de Sedeguma), estes podem actuar como zonas de descarga subterranea
preferencial do sistema aquifero sobrejacente, principalmente sob a forma de nascentes. De referir
gue esta rede filoneana pode ser tdo intensa que pode compartimentar e confinar localmente o
sistema aquifero. Pelo contrario, as formagGes aquiferas relacionadas com a unidade recente
funcionam como areas de infiltracdo preferencial para o reservatdrio central. Normalmente sdo
formacOes muito permeaveis, principalmente a formacao do Monte das Vacas, que pelas suas
caracteristicas geoldgicas (piroclastos) apresentam permeabilidades elevadas, constituindo uma

das zonas de recarga privilegiada.
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e Piezometria

Da analise da evolucdo temporal dos caudais das nascentes e da piezometria nos
piezdmetros e pocos, verificou-se que é provavel a existéncia de uma certa continuidade lateral do
nivel piezométrico em toda a ilha de Santiago, sendo que os pocos e piezdmetros junto a costa
apresentam niveis piezométricos menos profundos (por vezes, sob o nivel médio do mar) que nas
zonas mais elevadas do interior da ilha. Verificou-se que os niveis piezométricos medidos nos furos
€ nos pogos respondem as precipitacdes, observando-se que o nivel recupera nos meses seguintes
a época de ‘boa chuva’, pelo que existe recarga de agua subterrédnea pela precipitacdo. No
entanto, esta recarga subterranea divide-se entre uma recarga imediata e outra diferida, ja que a
resposta observada nos piezOmetros pode ocorrer até trés ou mesmo, seis meses, depois das
precipitacdes; os caudais das nascentes também verificam variacdes significativas com as
precipitacdes (em geral, > 200 m3/dia), o que considerando que estas constituem pontos de
descarga de agua subterrénea, confirma também a influéncia da infiltracdo da agua da chuva na

recarga subterranea.

Sob condi¢bes naturais, verifica-se que o fluxo natural subterraneo na ilha de Santiago
segue a topografia, deslocando-se das zonas mais altas para as mais baixas, e descarregando nas
principais linhas de agua superficiais (ribeiras) e no mar. Este gradiente natural é mais elevado nas
zonas mais elevadas da ilha (0,05) do que nas zonas mais proximas da costa (0,008). Estes
gradientes sao compativeis com as idades aparentes determinadas por outros autores para

diversos pontos de captagao de agua subterranea na ilha.

No entanto, da analise dos mapas piezométricos verifica-se também que a exploracdo dos
recursos de agua na ilha de Santiago, tem provocado uma alteragdo do padrdo de fluxo natural
subterraneo. Actualmente, existem determinadas zonas no Norte, na costa Oriental e Sul da ilha -
Tarrafal (Ribeira Grande), Sao Miguel (Ribeira Principal), Santa Cruz (Ribeira Seca), Achada da
Baleia e Praia, onde actualmente o fluxo natural se encontra invertido, dando-se de mar a terra,

potenciando a intrusdo salina e constituindo um risco para a qualidade da agua subterranea.
e Recarga agua subterranea

As principais areas de recarga subterranea da ilha estao localizadas na parte central e mais
alta da ilha, onde: (1) ocorrem as principais precipitacoes e nevoeiros orograficos; (2) a
evapotraspiracao € menor; (3) predominam formacdes geoldgicas recentes (principalmente a
formacao do Monte das Vacas) e permeaveis que favorecem a infiltracao directa da agua da chuva.
No entanto, nas zonas mais baixas da ilha e proximas da costa também ocorrer recarga
subterranea importante. Isto acontece principalmente nas partes terminais dos vales das ribeiras
onde se acumulam espessuras significativas de materiais aluvionares que constituem excelentes

reservatorios de agua. Na altura das chuvas, quando estes vales das ribeiras concentram grande
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parte da escorréncia superficial da ilha, a infiltracdo de agua superficial contribui aqui de forma

significativa para a recarga subterranea.

A recarga aquifera ocorre principalmente por infiltracdo directa da agua da chuva e por
precipitacdo oculta. Foram calculados pelo método fisico classico de Penman-Grindley e por um
método quimico, que se baseia na realizagdo de uma balango de cloretos na zona saturada. A
recarga subterrénea na ilha de Santiago varia significativamente com a precipitacdo, altitude e/ou
distancia a costa e tipo de formacgdo geoldgica. A utilizacdo de diferentes métodos (fisicos e
guimicos) para aproximar o valor da recarga de agua subterranea permitiu superar algumas
dificuldades na aplicagdo destes métodos a zonas de climas aridos, nomeadamente no que diz

respeito a estimativa da evapotranspiracao.

Aplicando o método de balanco de cloretos obtém-se um volume total de recursos
subterraneos renovaveis em média de 39 hm?/ano. No entanto, se o calculo da recarga for feito
com base no método de Penman-Grindley, obtém-se valores de recarga anual inferiores e que
podem variar entre 22 e 30 hm>/ano, dependendo do método de estimativa da evapotranspiracdo
(Penman ou tina evaporimétrica, respectivamente). A utilizagdo do método de Thornwaite na

estimativa da evapotranspiragao potencial nao se mostrou adequada a este tipo de climas aridos.

A composiggo isotdpica (580 e §°H) das aguas subterraneas e a sua representacio versus
a altitude permitiu identificar um ligeiro efeito da altitude no tipo de recarga subterranea,
permitindo concluir que a maiores altitudes a recarga subterrédnea é formada essencialmente por
agua da chuva, enquanto a altitudes mais baixas (<200 m) esta recarga € constituida por uma

mistura de agua de precipitacdo com agua de escorréncia superficial ligeiramente evaporada.
¢ Hidrogeoquimica agua subterranea

O estudo hidrogeoquimico da ilha incluiu na sua fase inicial uma analise exploratéria dos
principais dados fisico-quimicos das amostras de aguas subterrédnea recolhidas nas duas
campanhas de campo realizadas. Esta analise exploratoria dos dados teve como objectivos a
familiarizagdo com os dados, a avaliagdo da sua qualidade e em particular, reconhecer alguns
padroes de comportamento da distribuicdo de dados, de forma a poder evidenciar algumas
tendéncias, que contribuam para melhorar o conhecimento do quimismo das aguas subterraneas.
Por isso, numa primeira fase de tratamento dos dados utilizaram-se algumas técnicas de estatistica
univariada, calculando-se valores maximos e minimos, assim como algumas medidas de tendéncia

central e de dispersao, representativas das trés unidades hidrogeoldgicas.

Os resultados dos ides principais das andlises quimicas das amostras realizadas,
permitiram identificar trés principais familias geoquimicas das aguas subterraneas da ilha, de
acordo com as unidades hidrogeoldgicas: a Unidade de Base com uma facies hidroquimica do tipo

cloretada-bicarbonatada sddica (Cl-HCOs-Na); Unidade Intermédia com facies bicarbonatada-
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cloretada sodica (HCOs-Cl-Na); e, Unidade Recente cuja facies predominante é a cloretada sddica
(CI-Na).

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

relativamente curtos.

Ao longo do seu percurso desde as zonas mais altas da ilha (zona de recarga) em direccao
a costa (zona de descarga), aumenta o tempo de contacto agua-rocha e a agua subterranea tem
oportunidade de reagir com os minerais silicatados de forma mais prolongada. Aumenta por isso a
concentracdo de bicarbonato e o pH. Aumentam também as concentragbes da maioria dos

restantes ides, mas nem por isso se alteram as facies hidroquimicas.

As aguas subterrdneas que circulam na Unidade de Base apresentam uma facies
hidroquimica do tipo cloretada-bicarbonatada sddica (CI-HCOs-Na), com valores de condutividade
eléctrica que variam entre os 440 e 2750 puS/cm, que se podem considerar ainda relativamente
baixos a moderados. O sodio é o catido dominante atingindo valores médios de +160 mg/I,
enquanto os anides dominantes de cloro e bicarbonato atinge valores médios de 193 e 334 mg/I,
respectivamente. O pH oscila entre valores acidos (6,0) e ligeiramente alcalinos (7,6). Esta unidade
hidrogeoldgica existe na parte central e Sul da ilha, a cotas topograficas correspondentes a
altitudes variaveis, com condicoes de recarga diversas mas permeabilidades limitadas e
essencialmente secundarias (por fracturacdo), o que limita a capacidade como sistema aquifero

mas reduz a sua vulnerabilidade a contaminagdo salina.

Pode-se concluir que as facies hidroguimicas sdo determinadas pela combinagdo de
factores tao diversos como: (1) a composicao quimica da agua da chuva; (2) as interaccOes
agua/gases/solo durante o processo de infiltracdo; (3) as interacgbes agua/material aquifero
durante o processo de circulagao profunda. Outros factores como a altitude, a disténcia a costa e o
tempo de residéncia no aquifero sdo também determinantes. O maior ou menor grau de dissolugdo
e hidrolise dos minerais constituintes das rochas, a precipitagdo de novos minerais e o impacto da
actividade agricola e intrusdo salina s3o os principais responsaveis pelo grau e tipo de
mineralizacdo presentes na agua subterranea, podendo produzir alteracOes significativas da

qualidade.



162 Conclusdes e recomendagbes

¢ Qualidade e vulnerabilidade adgua subterranea

A qualidade da agua subterrénea na ilha de Santiago é bastante varidvel, sendo os
principais riscos resultantes da (1) contaminacao difusa associada a agricultura; (2) drenagem de
efluentes humanos; (3) actividade de pastoreio livre de bovinos e caprinos ao longo das ribeiras e
junto a costa; e, (4) intrusao salina, provocada pela sobreexploracao dos recursos subterraneos
junto a costa. O grau de vulnerabilidade a contaminacdo também varia de unidade hidrogeoldgica
para unidade, sendo maior na Unidade Recente pois trata-se de uma unidade superficial e muito
permeavel, do que nas Unidades Intermédias e de Base, que se encontram mais protegidas e sdo

menos permeaveis.

Cerca de 45% das amostras de agua subterranea analisadas nao verificam os valores
maximos admissiveis ou recomendados para consumo humano pela OMS (2006). E, embora em
diversas amostras recolhidas, o calcio e 0 magnésio apresentem valores mais elevados do que os
recomendados (100 e 50 mg/|, respectivamente), e se verifiquem também valores de nitratos que
excedem os valores maximos admissiveis (11,3 mg/l NOs-N), sdo essencialmente os ides sodio e

cloreto os principais responsaveis pela ndo potabilidade da agua

Nos Ultimos anos, devido a diminuicdo da precipitacdo e a consequente diminuicdo da
recarga subterrédnea, ao aumento das necessidades de bombagem da agua subterrdnea para
irrigagdo, tem-se assistido a um rebaixamento do nivel freatico nas principais unidades aquiferas e
ao avanco da intrusao marinha. A salinizacdo tem produzido valores elevados de cloretos
(> 2000 mg/l), sédio (> 1300 mg/l) e também de ido bicarbonato, assim como um aumento
significativo do pH (pH>8,0). Entretanto, ja foram detectadas zonas de intrusdo salina, com teores
de cloreto e sddio elevados nos pontos de agua situados em zonas costeiras, como por exemplo na
Ribeira Seca, em Santa Cruz, na Ribeira da Baia, em Achada Baleia, na Ribeira do Fontdo (Tarrafal)

entre outros.

A representacdo das composigdes isotdpicas de 520 e §°H versus a condutividade eléctrica
mostra um pequeno enriquecimento isotépico com o aumento de salinidade, o que implica que
apesar de ndo ser a causa fundamental da salinizagdo, a evaporacdo também pode estar a

contribuir para um aumento de salinidade nos niveis aquiferos mais superficiais junto a costa.

As aguas com menor mineralizagdo geralmente sao localizadas nas Unidades Intermédia e
de Base, em zonas mais altas e do interior da ilha. As formagGes mais recentes e com pouco
tempo de residéncia, sdo caracterizadas por uma mineralizacao elevada. Estas caracteristicas
poderao ser devidas a baixa solubilidade dos materiais que compdem as formacdes (lavas) mais

recentes e a proximidade da costa.

A diminuigdo da qualidade da agua em determinados locais estad também associada a
agricultura e ao uso de fertilizantes, verificando-se a presenga de nitratos na maioria das amostras

de agua subterranea estudadas.
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e Recomendacdes

Do conhecimento reunido durante a realizagdo das campanhas de campo, trabalhos de
laboratério e de gabinete, e em func¢do dos resultados obtidos, identificaram-se algumas lacunas
de conhecimento ou alguns aspectos que foram deixados em aberto para que, futuros estudos
realizados na ilha de Santiago, possam vir a estudar as tematicas em questdo. Assim, expdem-se
seguidamente algumas recomendagoes para futuros trabalhos que venham a ser desenvolvidos na

ilha de Santiago.

Entende-se ser importante a elaboracdo de um mapa hidrogeoldgico da ilha de Santiago
para que sejam inseridos os elementos hidrogeoldgicos, estruturais, tectonicos, com vista a uma
melhor compreensao global do funcionamento hidraulico da ilha e de certos fenédmenos ligados a

infiltragdo (recarga) das aguas pluviais.

Devido a degradagao sistematica de piezometros de observacao, torna-se necessario a
redefinicdo e automatizacdo da rede de monitorizagdo, para permitir uma monitorizacdo mais
abrangente e poder proporcionar um controlo piezométrico e de qualidade mais completo. E
importante também evitar a degradacdo dos postos udométricos e das estacdes meteoroldgicas,

assegurando o seu normal funcionamento.

O actual nivel de consumo de agua subterrdnea, quer para o consumo humano, industrial
e agro-pecuario, torna imperiosa a necessidade de exploracdo de outros recursos hidricos. Seria
importante dar continuidade as investigacbes ja iniciadas sobre a captacdo da agua dos nevoeiros

(precipitagao oculta).

Com a reducdo da precipitacdo que a ilha vem sentindo nos Ultimos anos, torna-se
pertinente o controlo de utilizacdo da agua para irrigagdo na agricultura, com a introdugdo de
metodologias mais adequadas, tais como a rega por sistema de aspersdo e, onde seja viavel, por
gota-a-gota, sobretudo nas zonas onde o potencial hidrico é bastante reduzido, diminuindo assim a

pressdo sobre os aquiferos.

Do ponto de vista da melhoria do estudo hidroquimico seria importante realizar a
monitorizagdo da qualidade quimica e isotopica da agua da chuva, a principal origem da agua de
recarga subterranea. Assim como realizar uma campanha de datacdo de diversas amostras de
agua subterranea de uma mesma unidade hidrogeoldgica e ao longo de uma mesma linha de

fluxo.

Ao INGRH e outros organismos responsaveis pelo sector da agua, que procedam a recolha
dos subsidios apresentados por trabalhos de investigagdo cientifica realizados, para um uso

adequado na gestao dos recursos hidricos de Cabo Verde.
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A.l. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual

POSTO: PRAIA AEROPORTO

Anexo A 179

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. Ago. | Set. Out. | Nov. Dez | TOTAL
1961 0,6 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 10,7 99,1 47,8 0,9 0,0 0,0 159,6
1962 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 177,7| 102,1| 19,3| 17,4 0,0 319,2
1963 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 | 146,3 6,4| 40,6 2,6 0,0 202,2
1964 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82,0 16,3 80,4 0,0 0,0 0,0 182,7
1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0| 40,6| 60,7| 552 3,6 0,0 162,1
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 70,4| 64,1]| 1057| 185 0,0 258,7
1967 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,8 | 259,5 0,0 0,0 0,0 323,3
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 10| 80,8| 204 0,8 0,7 103,9
1969 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0| 26,0 46,9| 162,1| 352 0,0 0,0 271,2
1970 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 o 4,2 0,0 0,0 0,0 7,2*
1971 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 92,1 11,3| 154 0,0 0,0 125,6
1972 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 8,5 1,8 0,2 0,7 13,2
1973 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 139 186 6,4 0,0 0,0 41,5
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48| 78,7| 205 0,0 0,0 104,0
1975 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 13,6 115,0| 270,2 3,5 0,0 0,0 409,2
1976 0,0 0,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0| 243| 90,7 9,6 0,0 4,2 130,0
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 16,5 0,0 0,0 0,0 51 21,6
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7| 69,8 5.2 0,0 5,0 80,7
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 415| 94,2 ** | 131,0 0,0 0,0| 266,7*
1980 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 19| 1343| 60,1 59| 17,2 8,9 230,2
1981 5,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2| 325| 283 0,0 0,0 1,6 79,0
1982 | 27,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 49,1 6,1 1,8 0,4 0,0 84,4
1983 51 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 70| 434 0,0 0,0 0,0 55,6
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 12,9 19| 1335 1,0 6,3| 20,0 175,6
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30| 17,1 791 0,0 0,0 4,8 104,0
1986 2,8 3,1 0,0 0,0 5,9 0,0 18| 73,7| 29,5| 758 0,5 0,0 193,1
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 129,5| 69,9| 1225 0,0 0,0 3219
1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 109,4| 82,9 0,0 7,0 0,0 199,3
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 689 121| 236 3,0 0,0 107,6
1990 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 56,4| 134| 804| 915 0,0 0,0 241,7
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18| 22,6| 14,2 7,2 0,0 0,0 45,8
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 0,0 6,9 09| 176| 653| 131 0,0 112,3
1993 | 15,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1| 52,0| 437 0,0 0,0 0,0 124,7
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 21,3 9,1 1,5 0,0 0,7 32,6
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 11,6| 788 111,0| 11,2 0,0 1214 334,0
1996 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 3,0 3,0 2,3 0,0 17,8
1997 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04| 96,3 559 1,4 0,0 0,0 154,5
1998 0,0 0,0 1,8 0,5 0,0 0,0 1,2 11,9 28,6 0,0 0,0 1,8 45,8
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37| 675| 949| 504 0,0 0,0 216,5
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 29,7| 814| 155,22 0,1 0,0 267,4
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,2 41,1 29,2 4,1 0,0 0,0 87,6
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0| 209| 123 0,0 0,0 41,2
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 156| 77,4| 60,2| 33,0 0,0 0,0 186,2
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 39,9 81,0 8,2 37,5 0,0 171,5
2005 6,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2| 741| 80,0 6,5 0,0 0,0 179,7

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.2. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuagao)

POSTO: TRINDADE

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. Ago. | Set. Out. | Nov. Dez | TOTAL
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 231,8 54,8 29,4 0,0 0,0 316,0
1963 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3| 143,0| 509| 252 0,0 0,0 219,4
1964 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,9| 24,7| 129,6 0,0 0,0 0,0 209,2
1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 81,2 89,7 26,7 5,3 0,0 203,9
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 104,9| 154,4| 99,9 8,1 0,0 367,3
1967 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 28,5| 513,0| 136,0 3,0 0,0 681,5
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 24,4 9,5 0,0 1,5 35,6
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 72,4 1985| 132 0,0 0,0 284,1
1970 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 189,6| 80,3 0,0 0,0 0,0 269,9
1972 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1973 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 224 17,7 4,8 0,0 0,0 45,4
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 7,3 | 113,9 0,0 0,0 0,0 122,9
1975 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,4| 86,6| 257,9 3,5 0,0 0,0 380,4
1976 0,0 1,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 420 1854 | 12,2 0,0 4,2 246,1
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 151 0,0 0,0 0,0 0,0 15,1
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0| 1115 8,5 0,0 4,2 132,2
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 20,8 1,1 3,7| 1255 0,0 0,0 151,1
1980 0,0| 525 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 146,8| 73,8 0,0 0,0 0,0 273,1
1981 7,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 04| 582 24,0 0,0 0,0| 20,1 110,7
1982 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 39,7 3,3 6,0 2,6 0,0 65,8
1983 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02| 17,0| 723 0,0 0,0 0,0 90,9
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 2,2 | 164,5 0,0| 29,6| 226 2259
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 52| 32,8| 101,2 0,0 0,0 6,4 145,7
1986 6,0 5,6 0,0 0,0 8,0 0,0 08| 724 552| 771 0,0 0,0 225,1
1987 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 189,6| 80,3| 128,0 0,0 0,0 398,6
1988 0,0| 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 139,8| 72,4 0,0 | 160,0 0,0 4247
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 234| 289| 265 0,4 0,0 79,2
1990 21,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 815| 41,6 113,7| 87,6 0,6 0,0 346,6
1991 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0| 115 0,0| 41,1 103,6 0,0 0,0 159,7
1993 12,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 150| 715| 70,0 0,0 0,0 0,0 169,1
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 37,0 8,0 0,0 0,0 0,0 45,0
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 188| 97,5| 66,0 0,0 0,0 0,0 182,3
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 59,0 6,0 0,0 0,0 0,0 65,0
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 1210 28,0 0,0 0,0 0,0 149,0
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 59,0 350 0,0 0,0 0,0 94,0
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 90,0 148,0| 97,0 0,0 0,0 335,0
2000 17,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,0 | 112,5 0,0 0,0 0,0 169,8
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0| 54,0| 104,0 6,0| 42,6 0,0 222,6
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0[ 34,0| 50,0 0,0 0,0 95,0

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegacéo da Praia
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A.3. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuacao)

POSTO: BABOSA PICOS

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. | Ago. | Set. Out. | Nov. Dez | TOTAL
1961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 445\ 216,4| 411,0 8,0 0,7 0,0 680,6
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3| 14,0| 1945| 164,0| 86,4| 385 0,0 497,7
1963 1,2 3,9 0,0 0,0 0,0 0,1| 69,0 3925| 177,2| 1215 0,0 0,0 765,4
1964 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 137,9 83,2 | 234,9 0,0 0,0 0,0 456,0
1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 230,9| 297,2 0,0 0,0 528,1
1967 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 20,0 ** 0,0 0,0 0,0 20,0*
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,3 | 227,0 19,0 8,5 25,3 321,1
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 866| 81,7| 2796 | 724 14 0,0 521,7
1970 0,0 11,7 0,4 0,0 0,3 0,5 17,1 84,5 75,0 13,2 8,3 0,7 2117
1971 0,0 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 | 4153 47,5 25,6 7,5 0,0 512,8
1972 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 9,2 00| 11,4 9,8 2,5 55 8,1 47,7
1973 0,0 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0 34| 129,2| 110,0| 21,5 0,0 0,0 2715
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 79,4 o * 0,0 0,0 79,4*
1975 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9| 107,2| 193,3 0,0 0,0 0,0 304,4
1976 0,5 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 38,0| 468,0 0,0 38| 21,9 536,2
1977 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14| 293 o 0,0 0,0 0,0 36,8*
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1| 141,2| 257,0| 155,4 11| 147 569,5
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 50,8| 80,4| 557 246,9 0,0 1,3 435,1
1980 14 0,0 1,2 1,1 0,0 1,7 59| 201,5| 109,1| 32,7| 26,1 0,0 380,7
1981 11,2 141 2,0 0,0 11 01| 336| 642]| 150,3 0,0 0,0| 118,8 395,4
1982 48,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 18,6 1854 | 252| 94,9 7,1 55 385,5
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 97,5| 1739 0,0 0,0 0,0 2714
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 827| 51,0| 292,0| 10,0| 854| 26,1 547,2
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 409 71,3| 174,0 0,0 55| 244 316,1
1986 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 20,4 | 207,8| 169,4| 100,7 0,0 0,0 498,3
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 343,6 | 135,2| 268,2 0,0 0,0 747,0
1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 13,9| 257,0| 72,7| 150| 57,3 0,0 415,9
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 2154 | 71,9| 39,6 0,0 0,0 326,9
1990 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 450 434| 1746 931 0,0 0,0 356,1
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 79,6| 238,2| 325 0,0 0,0 350,3
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 72,3| 40,2| 835| 149,0| 16,1 0,0 361,1
1993 65,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 20,2| 180,4| 132,9 0,0 0,0 0,0 399,3
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 57,0| 811 4,2 0,0 0,0 142,3
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 27,3| 141,4| 166,6 | 75,5 0,0| 1129 523,7
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35| 1359| 78,3 0,0| 11,2 0,0 228,9
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 222,1| 825 0,0 0,0 0,0 304,6
1998 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0| 11,3| 78,1 146,2 0,0 0,0 0,0 238,1
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 77,9 | 165,9| 245,3| 263,6 0,0 0,0 752,7
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 22,6 182,9| 232,3| 200,1 0,0 0,0 637,9
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 32,2| 157,4| 1146| 550| 78,0 0,0 437,2
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80,2 | 154,6 68,2 0,0 0,0 303,0
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 38,2| 159,8| 308,5| 176,6 0,0 0,0 683,1
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 12,2 171,7| 169,9| 32,5| 50,8 0,0 437,1
2005 22,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,0 | 110,7| 1715 86,3 0,0 0,0 480,0

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.4. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuacao)

POSTO: SAO FRANCISCO

Ano | Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | TOTAL
1961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 | 140,0 99,8 0,0 0,0 0,0 257,8
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 816| 529| 283| 11,0 0,0 173,8
1963 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0| 1014| 255| 36,5 2,0 0,0 176,0
1964 55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,7 26,0 124,3 0,0 0,0 0,0 2115
1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26| 583| 879| 985| 193 0,0 266,6
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,1| 61,8| 124,6| 68,0 0,0 324,5
1967 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46,0 | 365,8 | 151,7 3,0 0,0 566,5
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 31,3| 220 2,0 0,3 56,6
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 165| 52,0| 148,6 1,4 0,0 0,0 218,5
1970 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18| 17,8 11,2 0,0 0,0 0,0 30,8
1971 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 60,7 86| 220 0,0 0,0 91,6
1972 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,6 3,6
1973 0,0 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,2 * 0,0 0,0 0,0 22,1*
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,7 | 125,0 55 0,0| 138 146,0
1979 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 435| 126,0 6,5| 159,2 0,0 0,0 336,9
1980 6,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7| 1436| 55,8 50| 13,6 16,9 245,0
1981 6,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 37,8| 416 0,0 0,0 1,0 92,8
1982 23,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 226 36| 357 1,0 0,0 86,1
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49,1| 631 0,0 0,0 0,0 112,2
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18| 12,8 1156 0,0 141| 212 165,5
1985 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39| 310| 542 0,0 0,0 2,8 92,2
1986 6,3 7,2 0,0 0,0 3,0 2,2 3,0| 142,8| 854 | 1188 0,0 0,0 368,7
1987 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 173,0| 113,4| 101,3 0,0 0,0 389,7
1988 18| 40,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 126,5| 90,9 0,0| 418 0,0 301,1
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 508| 27,2 251 0,7 2,5 106,3
1990 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 835| 26,0 103,9| 83,2 0,0 0,0 310,2
1991 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 12| 322| 16,9 0,8 0,0 0,0 51,8
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 0,0 8,1 49| 654 147,0 7,3 0,0 239,1
1993 16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 26,2| 508| 850 0,0 0,0 0,0 178,5
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 250| 145 1,0 0,0 0,0 40,5
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 225| 1055 109,0| 10,0 0,0| 126,0 373,0
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 930| 15,0 8,0 0,0 0,0 116,0
1997 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10| 1855| 60,0 0,0 0,0 0,0 251,0
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 550 356 0,0 0,0 90,6
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 815| 111,5| 1055 0,0 0,0 298,5
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 17,0| 20,0| 56,5| 226,0 0,0 0,0 319,5
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70| 57,7| 71,2| 148 6,6 0,0 157,3
2002 55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,9 50,5 56,5 0,0 0,0 123,4
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 140| 855| 147,8| 103,3 0,0 0,0 350,6
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80| 175| 955| 19,6| 43,0 0,0 183,6
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 86,5 68,0 11,9 0,0 0,0 179,9

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados ndo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagé&o da Praia
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A.5. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuacao)

POSTO: CURRALINHO

Ano | Jan. | Fev. | Mar | Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez | TOTAL
1961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 194,3| 272,0| 227,0 7,0 10,4 0,0 710,7
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 15,5| 410,1| 196,2 88,0 35,1 0,0 746,1
1963 0,0| 304| 0,0 0,0 0,0 0,0 29,0 | 407,4| 181,6 143,0 0,0 3,0 794,4
1964 6,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 1775 67,5| 267,5 0,0 0,0 0,0 521,5
1965 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 20,6 | 262,8| 381,1 287,9| 1175 0,0| 1.0734
1966 0,0 16| 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0| 129,9| 259,7 209,2| 2255 0,0 826,9
1967 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 98,0 | 635,4 259,7 37,6 0,0 1.033,6
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 59,9 | 250,9 0,0 22,3| 25,0 359,6
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 1359 1258 * ** 0,0 1,0 262,7*
1970 1,0 9,7 0,0 0,0 0,0 3,0 18,3 83,4 | 185,0 43,5 14,5 0,0 358,4
1971 0,0 44| 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0| 361,9| 30,0 17,0 45 0,0 419,8
1972 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54 6,2 1,0 9,0| 18,0 39,6
1973 0,0| 136| 0,0 0,0 0,0 0,0 42| 1299| 785 0,0 0,0 0,1 226,3
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42,6 | 115,4| 338,9 64,5 0,0 0,0 561,4
1975 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 139,7| 201,1| 379,4 6,2 0,0 0,0 726,4
1976 0,0| 11,8| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 183,3| 555,3 o 0,0| 38,7 789,1*
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,1| 14,0 o 0,0 0,0 68,1*
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 83,0 | 174,0 50,4 0,0 0,0 307,4
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,9 98,0| 22,0 2145 0,0 0,0 376,4
1980 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,5 225| 72,5 1145
1981 | 34,0| 145| 0,0 0,0 0,0 0,0 32,5| 143,5| 90,0 0,0 0,0 1,0 315,5
1982 | 26,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0| 1350(| 21,0 46,5 5,0 0,0 248,3
1983 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,0 | 183,5 0,0 0,0 55 278,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 24,5 | 347,0 13,0 67,0| 34,0 515,5
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 109,7| 101,0| 168,0 121,0 0,0| 36,0 535,7
1986 35| 115| 0,0 0,0| 145 0,0 9,5 74,0 | 347,55 117,5 0,0 0,0 578,0
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15| 310,0| 83,0 288,9 0,0 0,0 683,4
1988 45| 40,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 55| 316,0 | 158,2 25,0 78,5 0,0 627,7
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 221,1| 97,5 76,4 9,0 37,0 441,0
1990 | 28,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94,0 58,0 | 190,2 170,0 0,0 0,0 540,2
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,5| 57,0 15,0 7,0 0,0 177,5
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 15,5| 90,5 167,5 7,0 0,0 288,7
1993 | 47,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4| 314,0| 131,3 0,0 0,0 0,0 506,2
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 | 112,7| 84,6 0,0 0,0 0,0 213,3
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,0 | 139,0| 256,5 55,0 0,0| 80,2 559,7
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28| 1709 | 67,2 0,0 0,0 0,0 240,9
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 404,8| 83,2 19,1 0,0 0,0 507,1
1998 0,0 0,0 2,5 4,9 0,0 0,0 8,3 94,2 98,6 0,0 0,0 0,0 208,5
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38,1| 207,5| 243,7 249,2 0,0 0,0 738,5
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3| 173,9| 389,6 134,2 0,0 0,0 707,0
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,7 | 216,0| 101,7 42,2 44.5 0,0 448,1
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 111,3| 1405 93,7 0,0 0,0 345,5
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,0 | 143,0| 279,3 72,2 0,0 0,0 550,5
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 130,3| 160,7 91,2 42,8 0,0 425,0
2005 0,0 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 41,6 | 151,1| 176,6 ** 0,0 0,0 369,3*

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis

Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.6. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuacao)

POSTO: SERRA MALAGUETA

Ano | Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. | Ago. | Set. Out. | Nov. Dez | TOTAL
1961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 76,9 | 384,1| 455,2 18,3 6,1 0,0 940,6
1962 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 34| 15,7| 205,7| 288,2| 159,5| 62,3 2,1 741,1
1963 31,8| 37,3 0,0 0,0 2,1 0,0| 102,5| 610,0 | 312,4 | 282,7 0,0 0,0| 1.378,8
1964 2,2 15,6 0,0 0,0 0,0 0,0| 227,2| 287,1| 390,6 6,3 0,0 0,0 929,0
1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72| 295| 291,0| 539,7 | 399,9 | 258,1 0,0| 1.525/4
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48| 222,9| 3359 | 558,3| 445,9 0,0| 1.567,8
1967 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,2| 198,5| 680,3 | 616,6 84,9 0,0| 1.583,9
1968 00| 11,3 0,0 0,0 0,0 0,0 83| 399| 4286| 355| 17,3| 353 576,2
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 46,0| 163,1| 298,9| 21,0 0,0 0,0 529,0
1970 0,0| 11,9 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7| 113,1| 90,5| 45,0 55 0,0 274,7
1971 0,0| 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12| 338,4| 425| 242 0,0 0,0 426,3
1972 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 7,0 4,8 0,0 6,0| 10,5 31,0
1973 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50| 132,9| 93,8 0,0 0,0 0,0 235,7
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 458| 351 * 0,0 * 0,0 80,9*
1975 25,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 138,8| 2155 * 0,0 0,0 0,0 379,6*
1976 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 208,6 | 590,3 0,0 0,0 0,0 798,9
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 833| 205 2,5 0,0 0,0 106,3
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ** | 529,3| 501,0 0,0 7,0| 1.037,3*
1979 7,9 0,0 9,9 0,0 0,0 0,0| 68,1| 1854 | 123,7| 702,0 3,5 0,0| 1.100,5
1980 0,0 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 o * 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1*
1981 23,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 72,0| 1145 2139| 345 0,0 5,0 463,2
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 25,0]| 205,2| 110,0| 171,0 2,4 0,0 513,6
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 86,4| 312,6 0,0 0,0 0,0 399,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30| 57,0| 944| 4250| 150| 856 30,8 710,8
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 62,7| 227,3| 357,4 0,0 0,0| 26,0 673,4
1986 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 39,0| 280,0| 236,4| 167,6 0,0 0,0 732,0
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 439,0| 145,0| 160,0 0,0 0,0 744,0
1988 0,0| 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 395,6| 159,4| 23,0| 65,0 0,0 673,0
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 4075| 875| 37,0 0,0 0,0 532,0
1990 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 79,4| 75,22 290,0| 230,0 0,0 0,0 714.,6
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 182,3| 118,0| 25,0 0,0 0,0 325,3
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0| 123,0| 72,5| 1495| 835| 259 0,0 458,4
1993 59,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 28,7| 259,5| 168,8 0,0 0,0 0,0 516,3
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 91,6 1199 0,0 0,0 0,0 2115
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 67,5| 166,8| 262,2| 41,0 0,0| 66,7 604,2
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 11,0| 166,1| 40,1 0,0| 21,5 0,0 238,7
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 22,5| 390,6 | 152,5 0,0 0,0 0,0 565,6
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44.8 51,5| 212,3 0,0 0,0 0,0 308,6
1999 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 150,2| 213,8 | 306,6 | 281,9 6,7 0,0 969,6
2000 13,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 351| 215,2| 261,6 | 292,5 0,0 0,0 818,1
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44.5| 208,6 | 163,6 75,5| 166,6 0,0 658,8
2002 34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 123,0| 256,1 | 115,2 0,0 0,0 529,1
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 44,9| 341,1| 295,1| 308,5 0,0 0,0 989,6
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 111,5| 178,7| 160,5 10,0 0,0 460,7
2005 29,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 89,0| 119,6 | 293,2| 21,0 0,0 0,0 551,8

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.7. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuacao)

POSTO: SAO JORGE ORGAOS

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. Ago. | Set. Out. | Nov. Dez | TOTAL
1961 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,4 | 101,5| 261,8 2,4 7,2 0,0 444,3
1962 0,6 0,4 0,0 0,0 0,0 1,7 45| 208,3| 156,0| 64,4| 28,0 1,0 464,9
1963 18| 27,7 0,0 0,0 0,8 0,0| 25,7| 320,4| 107,4| 1241 0,0 0,8 608,7
1964 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0| 176,0 56,2 | 193,6 0,0 0,0 0,0 426,8
1965 15 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2| 143]| 190,5| 288,6| 260,0| 99,5 0,0 855,6
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0| 145,8| 1955 | 247,6 | 157,5 0,0 746,8
1967 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 2,7 25| 127,2| 401,2 | 314,5 23,2 0,0 872,5
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 64,0 2685 0,0| 13,5| 18,0 364,0
1969 6,0 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0| 101,5| 63,0| 180,5| 405 0,0 2,0 395,1
1970 0,0 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 99| 693| 121,0 3,5 6,0 1,0 217,9
1971 0,0| 135 0,0 0,0 0,0 0,0 09| 219,0 32,1| 20,0 3,8 0,0 289,3
1972 0,6 0,0 2,4 0,0 0,0 2,6 0,0| 11,3 6,5 3,6 72| 11,3 45,5
1973 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 16| 141,9| 102,4 6,5 0,0 0,0 258,9
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 358| 680]| 230,6| 795 0,0 0,0 413,9
1975 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 126,6 | 149,9| 163,9| 13,2 0,0 0,0 466,1
1976 15| 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 64,2 312,4| 299 0,0| 34,0 452,0
1977 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 29,3 8,3 1,8 0,0 0,0 44,1
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 76,2| 236,5| 105,0 0,0| 232 440,9
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 350| 906| 30,2| 148,8 0,0 0,0 304,6
1980 0,0 2,2 0,4 0,0 0,0 1,7 54| 205,2| 895| 264| 222]| 1233 476,3
1981 12,4 7,0 0,5 0,0 0,0 00| 331| 678| 751 0,0 0,0 8,0 203,9
1982 43,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85| 148,6| 356| 789 4,9 0,8 321,2
1983 2,6 0,0 0,0 0,4 0,0 0,4 1,3| 98,3| 1499 1,0 0,0 1,1 255,0
1984 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,2| 58,0| 29,0 347,3 25| 74,7| 253 538,5
1985 0,8 0,4 1,2 0,0 0,0 0,0 42,1| 80,0| 388,6 0,1 24| 36,8 552,4
1986 8,6 6,4 0,1 0,7 4,0 0,0 23,1| 159,1| 513,5| 125,1 0,8 0,3 841,7
1987 0,3 4,2 0,4 0,0 0,0 0,2 25| 320,5| 103,7 | 199,4 1,6 1,8 634,6
1988 46| 46,7 4,1 0,0 0,0 01| 15,2| 266,1| 79,6 6,8| 99,5 1,3 524,0
1989 0,0 0,0 0,3 0,8 0,0 0,0 53| 2249| 48,0| 50,2 35| 355 368,5
1990 31,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0| 51,2| 55,0 142,0| 109,2 3,4 0,2 392,5
1991 0,3 4,6 0,0 0,2 0,0 0,0 19| 781 119,8| 18,7 0,2 54 229,2
1992 48,4 0,2 0,1 0,0 0,4 0,0 606| 399| 99,4 | 156,0| 284 0,1 433,5
1993 48,4 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 22,2| 180,0| 127,4 2,4 51 0,2 386,4
1994 2,4 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 42| 748| 76,7| 153 0,0 0,0 173,7
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 37,9| 138,0| 201,6| 30,9 1,2| 388 448,4
1996 10,7 15 3,0 0,0 0,0 0,7 57| 169,3| 655| 10,1| 134 2,3 282,2
1997 11,8 0,0 0,0 0,2 0,0 1,9 9,6| 2376 | 754 4,6 0,1 0,0 341,2
1998 4,6 0,0 2,6 2,6 0,0 0,0 17,2 76,9 | 185,3 3,8 0,5 4,0 297,5
1999 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 77,2| 151,5| 232,9| 192,6 55 1,4 663,0
2000 1,9 0,1 0,0 0,6 0,0 0,6 29,9| 107,1| 223,0| 175,7 4,9 1,2 545,0
2001 0,8 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 54,8 | 163,3 81,3 48,4 82,5 2,6 434,1
2002 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 09| 72,7| 1191 | 49,7 0,2 0,0 258,6
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10| 49,2| 169,4| 381,3| 112,3 0,0 0,0 713,2
2004 1,4 0,7 0,3 0,8 0,0 0,0 32,7 87,4 | 187,1 55,3 42,2 0,4 408,3
2005 18,7 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0| 489| 935]| 167,6| 72,9 0,0 0,0 405,4

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.8. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuacao)

POSTO: ASSOMADA

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. Ago. | Set. Out. | Nov. Dez | TOTAL
1961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,6 | 407,9| 479,4 4,2 0,0 0,0 992,1
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45| 322,7| 279,8| 131,1| 73,6 0,0 811,7
1963 0,0| 37,3 0,0 0,0 0,0 0,0| 59,6 4856 | 211,1| 175,3 0,0 8,2 977,1
1964 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 168,6 | 127,1| 305,8 0,0 0,0 0,0 601,5
1965 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0| 244,6 | 1851 | 365,2 | 154,7 0,0 953,1
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 141,8| 242,9| 392,1| 269,5 0,0 | 1.046,3
1967 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,2 | 705,5| 514,1 38,2 0,0| 1.327,0
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41| 56,9 2880| 18,8 73| 224 397,5
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 114,2| 92,5| 287,9| 106,3 0,0 0,0 600,9
1970 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1| 123,3| 80,3 8,2 0,0 0,0 2249
1971 0,0| 132 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 436,9| 47,7| 224 0,0 0,0 520,2
1972 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4 1,2 0,0 51 2,4 18,1
1973 0,0 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0| 201,0| 112,0| 41,0 0,0 0,0 360,2
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 375| 529 ** | 90,2 0,0 0,0| 180,6*
1975 21,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 157,5| 2458 0,0 0,0 0,0 425,1
1976 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 72,9 433,22 0,0 0,0 0,0 506,1
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 305 7,0 0,0 0,0 0,0 37,5
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 315 172,7| 158,0| 45,0 0,0 407,2
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 50,0 122,0| 77,0| 271,0 0,0 0,0 520,0
1981 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 650 550/ 153,5| 110,0 0,0 0,0 383,5
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 164,9| 56,7| 54,0 0,0 0,0 275,6
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 99,7 160,0 0,0 0,0 0,0 259,7
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 104,0| 160,0| 187,0| 76,0| 53,0 0,0 104,0
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47,4| 76,6| 123,0 0,0 0,0| 105 257,5
1986 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,2| 224,2| 189,6 | 100,2 0,0 0,0 526,2
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0| 220,4| 90,2 | 243,2 0,0 0,0 554,8
1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3| 2385| 84,6 8,1| 50,7 0,0 390,2
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 237,8| 56,1 7,8| 23,6 0,0 325,3
1990 31,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 32,0 434| 221,5| 81,8 0,0 0,0 410,5
1991 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 10| 253 2379| 116 0,0 0,0 278,9
1992 0,0 0,0 0,0 4,1 4,1 0,0| 66,3| 34,4| 130,6 | 115,7 3,9 0,0 359,1
1993 48,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,1| 201,5| 138,4 0,0 0,0 0,0 419,6
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24| 76,0| 106,4 1,6 0,0 0,0 186,4
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 36,7| 135,1| 142,6| 17,0 0,0| 57,1 388,5
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64| 699| 339| 137 7,9 0,0 131,8
1997 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,1| 137,9| 103,9 7,8 0,0 0,0 265,4
1998 0,0 0,0 12,2 0,0 0,0 0,0 20,1| 78,7| 175,6 1,2 0,0 0,0 287,8
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 21,2 | 292,2| 189,1 0,0 0,0 517,5
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 17,0| 178,4| 309,8 | 164,8 0,0 0,0 670,0
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,7| 164,7| 129,4| 62,0| 42,4 0,0 423,2
2002 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80,0 | 181,1 98,9 0,0 0,0 379,4
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 59,8| 120,8| 288,0| 105,8 0,0 0,0 574,4
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 92,8| 2175| 43,7| 38,0 0,0 392,0
2005 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 91,2 | 120,0 | 183,7 | 105,0 0,0 0,0 524,9

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.9. Postos udométricos — Pluviometria (mm) total mensal e anual (continuacao)

POSTO: CHAO BOM

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. Ago. | Set. Out. | Nov. Dez | TOTAL
1961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2 | 176,9 | 155,5 0,0 0,0 0,0 352,6
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45| 62,0 657| 46,6 4,0 0,0 182,8
1963 0,0 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 50| 108,3| 405| 52,0 0,0 0,0 214,3
1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,5 83,5 54,0 15,0 0,0 193,0
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 300 10,0| 87,0 0,0 0,0 127,0
1967 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 63,0 157,0| 156,0 0,0 0,0 376,0
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,0 | 147,0 0,0 0,0 0,0 160,0
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 51,0| 116,0| 96,0 10,0 0,0 0,0 61,0
1970 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40| 39,0 200| 125 0,0 0,0 80,5
1971 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 68,7| 279| 385 0,0 0,0 136,1
1972 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 35| 279 0,0 1,5 0,0 33,0
1973 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 351 932 0,0 0,0 0,0 128,3
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12| 26,9| 46,7 9,0 0,0 0,0 83,8
1975 14,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 245]| 1420 3,5 0,0 0,0 225,7
1976 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 19,5| 1252| 215 0,0 1,0 167,2
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 0,5 2,8
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75| 20,0| 136,0| 58,0 0,0| 485 270,0
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,0| 525| 245| 1235 0,0 0,0 2225
1980 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53| 56,3| 34,7 55| 40,1 9,3 94,9
1981 29,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 545| 594 0,0 0,0 0,5 164,9
1982 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 27,0 405| 20,0 3,2 0,0 102,7
1983 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 37,4| 108,6 0,0 0,0 0,2 147,1
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0| 28,0| 214,8 0,0 42| 20,2 279,2
1985 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 10,3| 23,2| 36,5 0,0 0,0 5,0 76,2
1986 0,0 1,9 0,0 0,0 0,2 0,0 41| 650 1596 | 44,1 2,3 0,0 277,2
1987 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 206,3| 69,4| 66,7 0,0 0,0 342,9
1988 2,3| 40,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2| 103,6| 91,3 0,0| 47,6 1,0 287,7
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 1876 | 21,4 6,0 0,0 0,0 215,0
1990 15,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 12,8| 504 | 147,4| 6272 0,0 0,0 288,3
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18| 126,4| 11,1| 404 0,0 1,0 180,7
1992 5,0 0,6 0,0 0,0| 14,6 0,0| 84,8 6,3| 41,7| 449 6,9 0,0 204,8
1993 24,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4| 230,0| 96,7 0,0 0,0 0,0 352,8
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 214 442 0,0 0,0 0,0 65,6
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8| 33,2 7,0| 19,6 0,0 0,0 74,6
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 366 108 0,0 3,9 0,0 51,3
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38| 699| 10,2 0,0 0,0 0,0 83,9
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55| 20,4| 438 0,0 0,0 0,0 69,7
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 77,4 | 378,8| 199,6 0,0 0,0 664,3
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 22,7 1409 8,5 0,0 0,0 172,1
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,7| 396| 103,9| 90,3| 109,2 0,0 367,7
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,6 | 132,3 38,8 0,0 0,0 185,7
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 36,8| 104,7| 221,3| 163,5 0,0 0,0 526,3
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 14,8| 102,3| 93,0 50| 14,0 0,0 229,1
2005 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 12,4 28,4 0,0 0,0 0,0 69,6

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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Anexo A

A.10. Estacbes meteorologicas — Temperatura média (°C)

ESTACAO: PRAIA AEROPORTO

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1973 | 23,2 22,3 23,6 24,8 25,5 26,2 26,2 27,6 27,7 27,4 26,3 24,0 25,4
1974 | 23,1 22,4 21,9 22,3 23,8 25,0 25,6 27,1 27,3 26,9 25,2 23,5 245
1975 | 23,1 23,0 22,6 23,3 23,5 25,6 25,5 26,6 26,3 26,7 25,4 24,1 24,6
1976 | 22,3 22,0 22,3 23,0 23,3 24,4 25,6 27,2 27,3 26,8 25,7 22,7 24,4
1977 | 22,8 23,1 24,3 24,0 24,4 25,4 25,1 26,2 27,4 26,9 26,4 24,2 25,0
1978 | 23,2 234 23,8 23,4 24,5 25,1 25,5 26,8 27,3 28,1 27,1 24,4 25,2
1979 | 23,2 24,7 23,9 25,6 26,2 26,1 26,0 27,2 28,0 27,3 25,9 24,7 25,7
1980 | 23,3 23,8 24,0 25,7 25,0 25,9 26,2 26,9 27,4 27,4 25,4 23,8 25,4
1981 | 23,8 22,7 24,5 24,1 24,7 25,4 25,8 27,0 27,2 27,3 26,1 24,9 25,3
1982 | 23,1 22,6 23,3 23,8 24,8 25,6 26,0 26,6 27,2 27,1 25,8 23,3 24,9
1983 | 23,0 23,7 25,0 24,6 24,9 25,7 26,0 27,0 27,4 27,6 26,7 24,1 25,5
1984 | 22,2 23,0 22,5 23,7 24,6 25,4 26,0 27,3 26,9 26,9 25,4 23,1 24,8
1985 | 21,9 22,9 22,4 22,7 23,4 25,3 26,1 26,9 28,0 28,2 26,3 24,2 24,9
1986 | 21,9 21,4 22,2 23,6 24,4 24.8 25,4 27,3 27,7 26,9 25,2 23,4 24,5
1987 | 22,4 22,7 24,7 26,1 26,4 26,3 27,0 27,4 28,1 26,4 26,4 25,1 25,8
1988 | 22,3 21,9 24,1 24,3 24,7 25,1 25,8 26,5 27,2 27,2 26,1 23,4 24,9
1989 | 22,4 22,3 22,7 23,0 25,2 26,7 26,7 27,3 28,1 27,5 25,9 24,6 25,2
1990 | 22,2 24,5 251 23,9 25,4 25,4 26,2 27,8 28,3 27,7 26,1 24,5 25,6
1991 | 22,9 22,3 22,6 23,9 24,3 25,7 26,0 26,8 28,1 27,4 26,8 24,4 25,1
1992 | 23,5 22,9 23,8 23,7 25,2 25,4 25,8 26,9 27,6 26,2 25,2 23,3 25,0
1993 | 22,3 22,8 23,0 23,6 24,6 25,0 25,9 27,3 27,5 26,7 24,6 23,4 24,7
1994 | 21,8 22,6 22,1 23,7 23,9 25,1 25,7 26,7 27,2 27,0 26,5 24,3 24,7
1995 | 23,0 23,4 22,2 22,9 25,1 26,1 26,5 27,1 27,2 27,8 27,3 24,6 25,3
1996 | 24,1 23,1 23,3 249 25,2 25,6 26,5 27,0 27,2 27,4 26,1 23,8 254
1997 | 23,5 25,2 23,7 24,1 25,1 26,2 26,0 26,6 24,9 24,6 ki 21,0 | 24,6
1998 | 23,2 24,8 24,8 24,1 24,1 25,4 25,9 26,7 26,8 27,7 26,9 23,9 25,4
1999 b 21,1 21,6 23,0 b ki 25,8 26,5 26,7 26,3 25,6 ki 24,6*
2000 | 21,6 22,7 24,6 24,0 23,3 24,7 25,6 27,0 27,3 ke 25,0 23,8 | 24,5*
2001 | 22,7 23,1 24,3 24,1 23,6 24,9 26,1 27,6 27,6 27,5 26,1 25,3 25,2
2002 | 24,3 24,0 24,1 23,5 24,0 24,7 25,1 26,4 27,5 27,2 25,4 24,3 25,0
2003 | 23,7 22,7 24,4 25,3 25,7 26,3 27,2 28,3 28,5 28,0 27,2 25,6 26,1
2004 | 24,1 24,3 24,7 24,5 25,1 26,4 27,4 28,3 28,6 28,6 27,1 25,0 26,2
2005 | 23,9 22,6 25,5 25,6 26,9 27,1 28 28,4 27,9 28 26,6 25,4 26,3
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
ESTACAQ: ASSOMADA

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1987 i ki ke b b o 22,6 23,7 23,7 22,2 22,5 20,8 | 22.6*
1988 | 18,8 18,1 20,8 20,2 20,7 21,2 22,4 22,5 23,5 22,6 21,0 19,1 20,9
1989 | 17,9 17,6 17,8 18,0 20,9 22,5 22,1 22,1 23,3 22,7 21,0 20,1 20,5
1990 | 17,3 20,6 21,3 19,3 20,8 20,6 22,2 23,8 23,6 23,1 21,3 19,8 21,1
1991 | 18,1 17,4 17,6 19,4 19,7 20,9 21,5 22,4 23,4 22,6 22,1 19,8 20,4
1992 | 19,2 18,1 19,0 19,3 20,4 21,2 21,3 22,1 22,7 21,7 21,1 18,6 20,4
1993 | 17,7 17,9 18,5 19,5 20,4 21,2 22,1 23,1 23,0 22,2 20,0 19,1 20,4
1994 | 17,3 18,4 17,7 19,8 19,8 21,3 22,0 22,7 22,8 22,4 22,2 20,2 20,6
1995 | 18,9 19,2 17,8 18,6 21,2 22,5 22,5 23,7 23,5 23,7 234 20,4 21,3
1996 | 20,1 18,7 19,3 20,7 21,6 22,2 22,8 23,4 23,1 23,6 22,0 20,2 21,5
1997 | 19,6 21,2 20,4 20,6 21,6 22,5 22,0 23,0 23,3 23,3 22,4 19,9 21,7
1998 | 19,9 22,0 21,3 20,2 20,4 22,1 22,9 23,7 23,7 24,0 23,3 20,0 22,0
2000 | 19,8 19,3 21,9 20,6 19,9 22,1 22,3 23,3 23,7 22,4 214 20,1 21.5
2001 | 19,2 20,3 21,4 20,8 20,5 22,2 22,7 23,7 24,0 23,9 22,5 21,8 21,9

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegacéo da Praia
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A.1l. Estacdes meteoroldgicas — Temperatura média (°C) (continuacao)

ESTACAOQ: S. FRANCISCO

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1980 *x *x *x *x 20,9 *x 24,8 25,6 25,9 25,9 24.8 22,9 24.4*
1981 22,7 20,1 23,0 22,7 23,6 24,0 24.8 25,8 26,9 25,9 25,3 24,2 24,1
1982 | 23,1 | 21,3 | 22,0 | 22,4 | 232 | 243 | 248 | 256 | 26,4 | 258 | 248 | 22,7 23,9
1983 22,1 23,4 23,9 23,5 23,6 24,5 25,1 26,1 26,5 26,9 25,8 23,5 24,6
1984 21,3 22,7 21,2 22,5 23,5 24,4 25,7 26,6 25,9 26,4 25,0 22,6 24,0
1985 | 215 | 220 | 21,6 | 21,9 | 222 | 245 | 234 | 26,2 | 26,2 | 27,2 | 257 | 235 23,8
1986 20,6 20,4 21,0 22,3 23,4 23,5 24,5 26,3 26,6 25,8 24,4 22,3 23,4
1987 21,8 22,0 24,3 25,0 25,1 *x 25,8 26,3 27,2 25,9 25,9 24,4 24.9*
1988 | 216 | 21,3 | 235 | 23,5 | 240 | 245 | 255 | 259 | 26,5 | 26,3 | 250 | 22,8 24,2
1989 | 21,7 | 215 | 21,6 | 21,6 | 241 | 255 | 259 | 26,5 | 27,1 | 26,6 | 251 ke 24.3*
1990 *k 23,8 24,6 23,1 24,0 24,4 25,4 27,0 27,0 26,7 25,1 23,5 25.0
1991 | 22,1 | 21,5 | 21,4 | 22,6 | 23,0 | 243 | 252 | 26,0 | 27,2 | 26,6 | 257 | 23,9 24,1
1992 | 23,1 ki 22,8 b 24,1 | 24,7 | 250 | 26,1 ke 25,7 | 25,0 | 22,7 | 24.4*
1993 21,9 21,9 22,1 22,7 23,8 24,7 *x 26,5 26,7 26,2 24,3 23,0 24.0*
1994 | 21,3 | 21,2 | 21,1 | 22,6 | 232 | 249 | 253 | 258 | 26,5 | 26,3 | 256 | 24,1 24,0
1995 | 22,3 | 22,3 | 21,5 | 222 | 242 | 253 | 26,2 | 274 | 27,1 | 27,2 | 26,7 | 23,7 24,7
1996 23,2 22,6 22,6 23,9 24,8 *x 26,3 26,7 26,9 26,8 25,4 23,7 24.8*
1997 | 23,0 | 240 | 23,6 | 23,6 | 24,7 | 257 | 256 | 26,3 | 26,0 | 264 | 255 | 23,7 24,8
1998 | 22,8 | 240 | 248 | 23,8 | 240 | 252 | 26,0 | 271 | 27,2 | 27,8 | 26,6 | 23,6 25,2
1999 21,3 20,8 21,0 23,0 24,4 25,4 25,8 26,4 26,4 26,0 25,1 24,2 24,2
2000 | 21,4 | 224 | 244 | 240 | 234 | 253 | 258 | 271 | 27,3 | 257 | 24,7 | 235 24,6
2001 | 225 | 22,8 | 240 | 236 | 236 | 251 | 26,1 | 274 | 275 | 27,2 | 26,3 | 253 25,1
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
ESTACAO: S. JORGE DOS ORGAOS

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. Dez | Média
1981 | 196 | 193 | 216 | 21,8 | 226 | 241 | 238 | 246 | 248 | 244 | 232 | 21,7 | 22,6
1982 | 20,8 | 196 | 204 | 21,0 | 21,8 | 234 | 235 | 236 | 24,2 | 235 | 21,7 | 20,3 22,0
1983 | 20,0 | 21,1 | 22,3 | 21,5 | 225 | 23,7 | 23,7 | 243 | 245 | 243 | 232 | 20,8 22,7
1984 19,0 20,0 19,4 20,8 22,1 23,3 23,9 24,5 24,3 23,6 21,8 19,7 21,9
1985 | 18,7 | 19,2 | 19,5 199 | 20,7 | 234 | 23,7 | 243 | 246 | 243 | 22,7 | 20,8 21,8
1986 | 18,4 | 185 | 19,0 | 20,8 | 22,3 | 22,1 | 23,0 | 248 | 24,6 | 235 | 21,7 | 19,6 21,5
1987 19,0 19,4 21,8 23,3 23,8 24,2 24,4 24,9 24,9 23,5 22,7 21,0 22,7
1988 | 18,8 | 19,5 | 21,0 | 21,5 | 22,2 | 229 | 242 | 238 | 24,7 | 232 | 21,7 | 19,8 21,9
1989 | 18,6 | 19,0 | 19,7 198 | 22,6 | 245 | 244 | 248 | 24,7 | 241 | 221 | 211 22,1
1990 19,1 21,0 22,3 20,8 22,7 22,7 23,8 25,3 24,9 24,0 22,3 20,9 22,5
1991 | 19,6 | 19,0 | 19,3 | 21,0 | 21,2 | 229 | 235 | 24,2 | 252 | 239 | 232 | 21,3 22,0
1992 | 20,4 | 20,2 | 20,8 | 21,5 | 231 | 23,7 | 236 | 241 | 243 | 23,1 | 21,8 | 20,1 22,2
1993 18,9 19,5 20,3 21,1 22,6 23,2 23,8 24,7 24,4 23,2 21,3 20,1 21,9
1994 | 18,6 | 19,5 | 19,3 | 21,5 | 21,7 | 235 | 23,7 | 246 | 245 | 23,7 | 230 | 214 22,1
1995 | 20,2 | 20,7 | 19,7 | 20,7 | 231 | 244 | 243 | 255 | 24,7 | 243 | 236 | 21,2 22,7
1996 20,9 20,3 20,7 22,5 23,4 24,3 247 24,9 24,5 24,6 22,8 21,4 22,9
1997 | 21,0 | 22,6 | 21,7 | 21,7 | 23,6 | 244 | 240 | 24,7 | 24,7 | 239 | 22,9 | 20,7 23,0
1998 | 20,6 | 22,7 | 22,6 | 22,1 | 223 | 239 | 246 | 254 | 251 | 246 | 238 | 214 23,3
1999 19,2 18,7 19,1 21,5 23,0 24,4 23,8 24,3 24,5 23,9 22,0 20,8 22,1
2000 | 19,0 | 19,7 | 22,1 | 22,1 | 21,2 | 23,2 | 23,6 | 24,7 | 248 | 233 | 21,2 | 199 22,1
2001 | 19,2 | 205 | 218 | 216 | 21,6 | 23,5 | 242 | 24,7 | 251 | 242 | 225 | 22,1 22,6
2002 21,2 21,4 211 21,4 22,2 23,3 23,4 24,5 24,9 24,4 22,8 21,3 22,7
2003 | 20,2 | 19,0 | 214 | 22,2 | 22,7 | 234 ki ki 250 | 241 | 224 | 20,6 | 22,1*
2004 | 19,2 | 19,7 | 20,2 | 20,7 22 23,7 | 246 | 250 | 2522 | 24,0 | 23,3 | 22,0 22,5

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegacéo da Praia



190 Anexo A

A.12. Estacdes meteoroldgicas — Temperatura média (°C) (continuacao)

ESTACAQO: CHAO BOM

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez | Média

1981 | 23,0 21,5 23,0 22,9 23,1 23,8 25,0 26,5 26,9 26,8 25,7 24,4 24,4
1982 | 22,9 219 22,4 22,9 23,7 24,4 25,0 25,8 26,4 26,3 249 23,4 24,2
1983 | 22,6 219 22,7 23,0 23,3 24,0 24,6 25,1 26,5 26,7 25,7 23,5 24,1
1984 | 21,8 22,0 211 21,9 23,2 24,2 25,6 26,6 26,4 26,2 25,1 23,2 23,9
1985 | 22,0 22,1 21,6 22,2 22,6 24,3 25,8 26,6 27,3 27,1 25,7 23,5 24,2
1986 | 21,4 20,7 21,0 22,1 23,2 23,8 24,9 26,7 27,1 26,2 25,1 23,1 23,8
1987 | 22,4 22,3 23,6 24,7 24,8 25,5 25,9 26,8 27,5 26,5 26,1 251 25,1
1988 | 22,3 219 22,8 23,5 24,1 24,8 26,1 26,4 27,2 26,8 25,2 23,4 24,5

1989 | 22,1 22,0 21,9 22,0 23,6 25,2 26,4 26,9 27,3 27,1 ** ** 24.5*
1990 | 224 23,2 ** 23,2 24,0 24,3 25,9 27,3 27,3 274 25,7 23,9 | 25.0*
1991 | 22,8 22,4 22,2 22,8 23,3 24,4 25,3 ** ** 27,1 26,5 24,8 | 24.2F

1992 | 23,8 23,5 23,7 23,5 24,4 24,9 24,3 26,9 27,4 26,9 25,6 23,9 24,9
1993 | 22,6 22,7 23,2 22,9 24,2 25,1 25,6 26,9 * 26,4 25,0 24,9 | 24.5*
1994 | 22,2 23,0 21,9 23,5 24,4 25,3 25,1 26,6 26,8 27,1 26,8 ** 24.8*
1995 | 24,0 23,5 23,4 24,2 25,7 26,5 26,6 26,9 27,8 27,7 27,4 26,3 25,8

1996 | 26,3 ** ** 25,9 ** 26,2 26,6 ** 27,6 27,5 ** 25,4 | 26.5*
1997 ** 25,8 26,1 25,9 26,4 26,3 26,2 26,7 26,7 27,0 27,0 26,5 | 26.4*
1998 | 26,4 w* ** 25,2 24,7 25,2 26,7 27,1 27,9 27,8 27,2 249 | 26.3*

1999 | 23,3 23,3 22,7 23,9 23,6 24,4 24,8 25,6 24,1 25,3 26,3 25,6 24,4
2000 | 24,5 23,6 24,7 25,6 25,3 25,6 26,3 26,7 27,1 26,8 26,4 25,6 25,7
2001 | 244 24,7 25,8 24,9 24,4 25,3 26,1 26,3 26,4 27,7 26,9 26,3 25,8

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegacgéo da Praia
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A.13. Estacdes meteoroldgicas — Humidade relativa média (%)
ESTACAOQ: PRAIA AEROPORTO
Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1982 61 61 64 64 62 66 70 73 76 75 68 65 67
1983 60 50 55 59 61 63 71 kid 71 68 69 67 63*
1984 68 48 63 62 62 63 70 70 70 68 72 68 65
1986 65 64 62 66 65 69 72 72 78 74 66 69 68
1987 68 63 52 60 59 67 68 76 76 77 68 67 67
1988 67 75 56 64 66 70 78 80 81 68 70 68 70
1989 63 64 63 65 61 63 72 76 74 71 b 65 67*
1990 67 53 55 64 63 68 74 78 77 72 68 64 67
1991 65 64 62 63 64 62 70 73 74 64 66 76 67
1992 61 67 60 o 60 65 72 71 73 ki ke 68 66*
1993 68 59 64 65 62 69 75 76 77 73 67 kid 69*
1994 62 52 64 61 b ke ki 76 73 70 64 69 66*
1995 64 60 66 65 64 65 75 81 77 71 72 72 69
1996 66 68 64 60 63 65 71 79 75 73 68 ki 68*
1997 65 52 56 65 67 66 69 76 80 70 70 71 67
1998 68 59 56 72 66 ke 74 b b ki ke ke 66*
1999 * 63 62 61 o 63 75 77 81 77 67 65 69*
2000 67 57 58 63 67 69 71 77 76 ki 69 68 67*
2001 68 59 54 55 65 70 74 76 77 71 67 72 67
2002 65 63 66 68 67 69 72 76 78 77 73 73 71
2003 70 69 61 59 68 73 75 77 78 78 69 76 71
2004 72 70 67 71 72 70 73 79 79 72 74 73 73
2005 66 66 63 64 65 67 72 72 76 72 81 72 70
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
ESTACAO: ASSOMADA
Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai Jun Jul. Ago. Set. Out. | Nov. Dez | Média
1987 b ki ki ki x* b 81 ke 90 90 87 85 87*
1988 84 90 64 78 77 81 85 92 90 83 86 84 83
1989 76 77 78 82 74 69 83 88 88 86 84 80 80
1990 82 60 59 73 72 79 81 85 88 85 82 72 76
1991 75 75 76 71 76 79 80 84 86 84 73 82 78
1992 72 80 70 73 73 74 83 86 89 87 75 81 78
1993 77 74 77 79 72 79 83 86 87 85 82 78 80
1994 71 63 75 70 77 77 79 85 85 82 74 76 76
1995 73 66 77 75 72 73 85 88 88 80 74 81 78
1996 71 80 73 68 70 72 78 84 83 76 75 72 75
1997 71 57 56 70 75 74 81 84 87 80 78 74 74
1998 71 55 60 76 77 73 78 83 86 77 73 76 74
2000 b 71 61 76 82 80 83 88 88 89 84 83 80*
2001 84 64 61 70 76 79 81 87 86 83 81 85 78

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegacéo da Praia
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Anexo A

A.14. Estacdes meteoroldgicas — Humidade relativa média (%) (continuagao)

ESTACAO: S. FRANCISCO

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 66 66 62 69 66 65 72 75 75 73 72 68 69
1982 63 67 66 64 68 70 74 76 76 73 69 68 69
1983 66 51 61 64 68 68 72 74 73 71 69 69 67
1984 70 50 65 67 71 71 75 81 84 75 70 73 71
1985 71 75 69 74 72 78 83 78 78 80 73 67 75
1986 68 68 64 69 70 75 79 80 83 83 76 75 74
1987 71 74 66 68 64 72 77 83 84 84 76 72 74
1988 74 81 63 72 72 76 81 85 86 77 78 74 77
1989 70 73 73 75 70 73 80 83 83 78 76 ki 76*
1990 i 63 67 73 71 76 80 82 81 82 79 75 75*
1991 76 65 74 79 76 78 80 81 81 80 74 77 77
1992 74 78 71 72 72 73 77 77 ki 78 74 76 75*
1993 78 77 76 78 78 79 82 82 81 81 81 81 79
1994 82 81 79 77 75 75 77 78 77 76 79 83 78
1995 84 84 80 76 75 76 78 80 79 76 77 80 79
1996 78 79 78 77 76 ok 77 78 77 75 77 78 77*
1997 78 75 72 72 75 73 76 75 77 76 77 77 75
1998 79 76 76 77 77 76 76 76 76 74 75 77 76
1999 79 78 77 73 72 72 77 76 78 77 77 78 76
2000 78 76 72 75 78 75 75 75 73 77 77 78 76
2001 79 78 71 70 73 71 74 73 75 74 72 76 74
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis

Fonte: INMG - Delegagéo da Praia

ESTACAO: S. JORGE DOS ORGAOS

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 90 86 87 90 89 90 92 91 92 91 90 90 90
1982 84 89 85 84 87 84 80 82 82 83 72 73 82
1983 65 58 62 67 65 68 82 83 84 74 74 77 72
1984 72 49 74 75 70 71 80 81 82 77 81 83 75
1985 80 74 72 75 76 73 84 86 86 75 74 70 77
1986 67 71 68 67 69 73 79 79 87 88 80 76 75
1987 72 75 55 65 63 70 76 83 86 86 79 74 74
1988 75 77 61 69 71 75 79 87 87 81 84 80 77
1989 68 71 70 71 67 65 77 81 84 80 79 75 74
1990 77 58 60 71 67 74 87 83 87 84 80 73 75
1991 73 70 72 69 71 73 77 81 82 84 80 81 76
1992 71 77 64 65 65 65 77 81 85 83 71 75 73
1993 75 71 73 73 64 75 79 82 84 83 81 73 76
1994 67 54 72 69 71 70 77 80 82 79 69 72 72
1995 66 64 72 72 70 71 80 82 83 77 70 79 74
1996 72 77 71 62 68 70 77 81 81 73 71 71 73
1997 67 55 56 64 68 66 73 78 80 74 74 70 69
1998 70 59 62 73 73 71 77 79 85 78 72 73 73
1999 71 69 69 63 62 68 82 85 88 87 81 76 75
2000 75 64 55 69 75 75 78 84 86 86 79 76 75
2001 72 57 61 68 70 72 80 85 86 80 80 82 74
2002 74 67 67 70 72 73 77 80 85 81 78 74 75
2003 72 74 60 64 70 75 b ki 85 87 83 77 75*
2004 76 71 69 74 69 70 80 84 87 82 82 80 77

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.15. Estacdes meteoroldgicas — Humidade relativa média (%) (continuagao)

ESTACAQ: CHAO BOM

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 ** 79 74 70 72 72 75 76 83 79 77 78 76*
1982 | 76 73 78 76 76 86 87 86 85 88 76 81 81
1983 | 83 76 94 98 99 98 99 b 78 79 76 75 87*
1984 | 72 69 74 77 77 82 90 84 89 89 88 86 81
1985 | 86 74 74 71 75 77 81 80 79 74 72 68 76
1986 | 66 75 75 74 74 74 75 76 83 81 71 73 75
1987 | 74 74 72 75 81 82 77 82 85 83 78 76 78
1988 | 73 83 78 75 79 79 80 84 85 82 81 85 80
1989 | 77 76 74 75 77 78 77 80 82 78 b b 77*
1990 | 69 74 ** 76 80 80 78 77 80 81 80 77 77*
1991 | 77 75 76 78 79 78 79 b b 81 78 80 78*
1992 | 75 77 76 75 76 78 78 79 80 79 81 84 78
1993 | 86 81 83 83 85 81 82 80 b 84 * 83 83*
1994 | 81 78 79 78 77 82 84 82 82 81 82 b 80*
1995 | 77 75 80 82 79 79 82 80 78 77 75 79 79
1996 | 77 W w* 75 78 79 78 83 76 77 76 80 78*
1997 b 80 75 78 76 75 74 74 73 72 75 76 75*
1998 | 77 b b 82 80 78 77 76 79 76 75 81 78*
1999 | 81 80 79 80 79 80 81 80 79 81 77 80 80
2000 | 81 84 81 78 80 79 76 77 78 77 78 80 79
2001 | 83 82 78 80 82 81 78 78 79 73 77 79 79

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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Anexo A

A.16. Estacbes meteorologicas — Insolagdo média (horas)

ESTACAO: PRAIA AEROPORTO

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1973 7,8 6,9 9,1 9,5 9,4 8,4 6,7 54 8,3 7,7 7,6 7,2 7,8
1974 7,7 9,1 9,4 10,4 10,1 8,9 ki 6,0 7,5 7,9 6,2 2,7 7,8*
1975 3,4 8,2 8,6 8,9 9,7 9,1 ki 5,8 6,3 7,8 6,7 6,4 7,4*
1976 52 7,6 7,2 8,5 9,5 8,0 ki 7,0 6,5 6,9 7,5 4,4 7,1*
1977 7,2 7,6 6,9 9,6 9,2 9,8 7,8 6,2 8,6 7,6 8,3 6,0 7,9
1978 6,5 9,7 7,8 9,8 8,8 5,2 55 4,4 7,2 8,4 7,7 7,3 7,4
1979 7,5 10,0 8,0 9,4 9,9 8,6 7,2 7,6 7,9 59 ki ki 8,2*
1980 8,6 8,8 8,7 ** 10,0 9,1 7,0 7,3 7,1 7,9 8,0 6,0 8,0*
1981 7,0 6,3 9,7 8,8 9,4 9,3 6,1 7,2 7,0 7,2 7,1 6,3 7,6
1983 4,6 9,1 7,3 8,8 8,4 8,1 7,6 ki 7,1 7,4 7,2 6,5 7,5*%
1984 6,1 7,0 8,0 9,4 8,9 8,4 7,5 7,5 6,6 7,2 6,8 6,0 7.4
1985 8,0 7,9 7,0 8,9 9,9 7,5 53 6,2 6,6 7,3 8,0 4,6 7,3
1986 4,0 7.9 8,9 8,9 9,7 9,6 7,2 6,7 6,1 6,5 52 4,4 7,1
1987 8,0 9,5 9,1 8,4 7,8 8,6 7,6 6,8 6,8 6,1 6,4 7,9 7,8
1988 6,7 57 7,6 10,1 9,6 9,1 5,7 5,6 59 ki ki 57 7,2*
1989 6,6 6,2 8,5 9,7 9,9 8,6 6,2 5,6 6,7 5,6 6,7 8,2 7,4
1990 4,0 7,2 6,8 8,6 10,0 8,4 7,0 7,3 7,0 6,9 6,3 6,5 7,2
1 9 9 1 *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *%
1992 7,2 7,0 7,5 7,3 8,4 7,1 6,1 7,2 59 6,7 53 7,0 6,9
1993 4,3 7,7 8,1 8,6 8,4 9,1 6,4 6,1 6,7 7,2 5,8 6,3 7,1
1994 6,2 8,3 8,1 8,7 9,0 8,6 7,6 6,3 59 7,6 7,6 59 7,5
1995 6,7 7,7 8,1 9,4 10,4 9,5 5,6 6,2 7,0 7,7 7,1 6,7 7,7
1996 8,5 6,1 7,1 9,1 10,1 9,0 7.4 6,3 6,6 7,9 6,7 7,9 7,7
1997 53 51 57 9,7 8,5 7.4 7,4 6,6 7,2 8,4 7,0 7,8 7,2
1998 6,1 9,2 6,7 8,2 8,8 7,5 6,5 6,7 *x *x 7,3 4,9 7,2*
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegacéo da Praia
ESTACAO: ASSOMADA

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. Dez | Média
1987 **% ** *% *% *% *% ** ** 670 4,7 6‘6 7‘1 6,1*
1988 5,7 51 8 9,6 8,3 6,6 ki 3,4 5,0 7,0 55 5,0 6,3*
1989 6,5 3,9 8,5 7,7 9,1 8,3 6,1 52 6,0 6,6 6,5 8,0 6,9
1990 4,2 8,5 7,3 8,0 9,2 7,5 6,5 6,4 55 7,0 6,6 7,5 7,0
1991 6,4 8,2 8,9 9,8 9,2 8,4 5,8 51 6,4 7,7 7,2 4,4 7,3
1992 8,4 6,8 8,6 7,8 7,8 8,3 59 6,1 5,8 3,7 7,1 7,2 7,0
1993 4,7 7.8 ki ki 8,3 8,7 5,6 4,8 5,6 7,3 53 5 6,3*
1994 6,9 9,2 hid ki 7,6 8,6 6,5 53 5,6 7,4 8,0 4,2 6,9*
1995 7,6 9,0 8,4 9,0 9,8 8,9 ki ki hid 7,8 7,8 3,6 8,0*
1996 8,1 7,7 ki 9,2 9,1 8,9 7,6 53 6,8 7,7 7,2 4,9 7,5*
1997 5,7 7,0 8,3 9,8 8,1 7,8 59 5,8 5,8 7,5 7,2 5 7,0
1998 7,1 10,3 9,8 *x 7,8 *x *x i *x i 7,9 2,8 7,6*

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis
Fonte: INMG - Delegacéo da Praia
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A.17. Estacdes meteoroldgicas — Insolacdo média (horas) (continuacao)
ESTAQAO: S. FRANCISCO
Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 7,1 6,8 9,3 8,4 9,0 9,7 6,2 7,2 6,5 7,5 7,7 6,4 7,7
1982 7,9 7,8 7,9 8,7 8,3 8,8 7,0 51 6,8 5,9 6,3 4,2 7,1
1983 5.2 9,2 7,3 8,1 7.4 8,3 7,0 6,3 7,5 6,5 6,8 5,8 7,1
1984 5,4 5,9 7,6 8,6 8,3 7,8 7,0 6,8 5,7 6,8 6,1 6,1 6,8
1985 7,3 7,6 6,3 8,1 9,2 7,3 4,7 5,6 6,0 7,3 7,4 3,6 6,7
1986 3,3 7,9 8,3 8,6 9,1 9,0 6,2 6,0 57 5,8 4,9 4,3 6,6
1987 75 8,8 8,4 6,8 6,1 *x 7,5 5,9 6,4 6,1 7,1 7,2 7,1*
1988 6,1 54 6,9 9,6 9,0 8,3 6,2 5,0 6,5 7,7 6,4 6,3 7,0
1989 6,7 6,2 6,7 9,1 9,5 8,6 7,0 6,6 7,2 7,3 7,3 8,6 7,6
1990 5,0 7,8 7,5 8,7 10,0 6,8 6,7 7,4 8,2 7,7 7,1 7,3 7,5
1991 6,1 8,4 9,0 9,8 9,9 6,4 6,1 5,3 6,9 8,0 8,0 5,8 7,5
1992 7,5 7,6 8,4 8,2 8,6 6,7 53 7,0 7,6 7.4 6,7 7,6 7,4
1993 5,4 8,4 8,8 9,4 9,0 9,8 6,9 6,7 7,9 7,9 6,7 7,1 7,8
1994 6,2 7,9 8,4 8,5 8,7 ki ki 6,8 7,2 8,0 8,1 6,2 7,6*
1995 6,7 8,9 8,5 9,6 10,7 10,0 * * 7,0 8,4 * 6,7 8,5%
1996 8,2 8,1 7,7 9,9 10,4 o 7,7 6,5 7,5 8,6 7,4 5,9 8,0*
1997 6,0 6,1 7,3 10,1 8,2 6,2 7,3 6,8 7,5 8,4 7,5 5,8 7,3
1998 5,8 9,7 6,6 8,4 8,9 8,4 6,7 6,6 5,8 9,1 7,6 4,3 7,3
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
ESTACAO: S. JORGE DOS ORGAOS
Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 o 5,8 * * * 8,3 4,3 4,9 4,0 6,5 6,9 5,8 5,8*
1982 6,7 ki 6,6 7.4 6,9 8,2 6,0 2,8 4,0 4,8 5,8 3,6 5,7*
1983 4,7 8,4 6,5 6,4 7,3 7,3 6,8 4,6 5,9 6,9 6,3 4,6 6,3
1984 4,9 57 7,0 7,7 7,6 7,0 5,7 4.5 4.5 6,2 4,7 4,1 5,8
1985 4,4 6,0 53 6,3 7,5 6,4 3,6 4,3 55 7,8 7,1 4,1 57
1986 3,6 7,1 7,9 8,9 9,3 9,3 6,2 53 4,2 4,8 4,3 3,8 6,2
1987 6,7 8,8 8,5 7,5 7.4 8,4 6,9 54 4,9 4,0 6,2 5,9 6,7
1988 5,0 53 6,9 8,8 8,3 8,0 4,7 3,1 4.4 6,3 4,3 49 5,8
1989 6,0 5.2 7,9 7,8 9,3 8,9 5,6 51 5,2 5,6 4,5 7,0 6,5
1990 2,9 8,0 7,0 6,1 9,1 8,1 6,1 5,8 4,6 6,6 51 5,8 6,3
1991 49 6,8 7.4 8,7 8,9 8,9 5,9 4,0 5,2 6,6 6,3 3,6 6,4
1992 6,4 5,0 7,1 6,7 8,0 8,7 55 5,0 4,7 6,0 6,1 5,3 6,2
1993 4,3 6,4 7,4 8,2 9,0 9,2 5,6 4,9 4,9 6,3 2,9 6,5 6,3
1994 5,4 8,3 7,6 9,1 7,4 9,0 5,9 4,9 5,0 5,9 6,8 5,5 6,7
1995 6,2 8,1 6,9 7,5 9,9 9,5 3,9 51 3,7 6,9 6,7 4,3 6,6
1996 6,4 5,8 6,6 8,7 8,9 8,6 6,9 4,5 4,9 7.4 6,6 5,6 6,7
1997 5,0 6,5 6,4 8,7 8,1 8,2 6,5 51 4.8 6,9 6,5 7,4 6,7
1998 6,0 9,4 6,7 7,2 8,7 8,6 6,6 51 3,8 7,9 7.4 51 6,9
1999 5,5 8,4 8,6 9,3 10,3 9,4 4,2 4,4 4,2 51 5.2 53 6,7
2000 6,2 6,6 8,6 8,2 8,0 8,7 6,1 4.5 4.7 4,0 6,7 6,6 6,6
2001 8,5 7,3 7,9 8,7 9,6 8,8 6,1 4,5 4,5 7,2 6,0 5,9 7,1

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.18. Estacdes meteoroldgicas — Insolacdo média (horas) (continuacao)

ESTACAQ: CHAO BOM

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 6,6 6,6 9,5 8 7,2 8 4.8 54 5,8 6,2 5,7 6,6 6,7
1982 7,5 7 7,5 8,1 5,8 5,8 5 3,5 51 4,6 6,4 4,1 5,9
1983 3,5 8,7 6,8 7,3 5.2 3,4 2,8 4,6 6,3 6,8 6,4 55 5,6
1984 5,4 *x 8 7,6 75 6,6 5,5 5,7 54 5,7 5,8 4,9 6,2*
1985 7,2 6,7 5,6 7,5 7,1 54 4,3 55 5,8 6,6 7,2 3,6 6
1986 3,2 7,1 7,3 3 3,6 3,6 5,8 3,7 54 57 53 3,9 4,8
1987 7 9,1 9,5 6,8 5,8 7,7 5,9 6,3 6,1 6 6,7 7,1 7
1988 57 51 7,8 9,2 8,1 75 51 5 6,1 7,8 6,3 5,3 6,6
1989 6,2 53 8 8,1 9 7,9 6,4 7,4 6,9 7,2 * * 7,2*
1990 4,7 8,1 * 8,6 8,0 7.4 6,1 7,1 6,6 6,5 7 7,3 7,0*
1991 6,2 75 9,1 9,7 8,5 7,8 5.2 * ** 7,9 7,3 5,3 7,5%
1992 7,3 75 7,3 7,6 6,9 75 5,2 6,6 6,7 6,8 6,5 7,1 6,9
1993 4,9 6,8 * * 7,6 8,1 6 58 * 7,6 6,6 6,3 6,6*
1994 6,1 7,8 7,9 8 7,3 ** > 6,6 6,4 7,9 7,8 6,3 7,2*
1995 515 7,6 8,1 *% 8,5 *% *% *% *% *% *% *% 7’4*
1996 o o o 9,2 o o o 5,4 6,2 6,2 7,1 7,5 6,9*
1997 ** 4 ki 7,7 4,6 3,3 5.2 53 ** > 5,8 1,8 4,7%
1998 ** ** ** 9,3 8,5 ** ** ** ** 10,8 5,6 4,9 7.8*

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.19. Estacbes meteorologicas — Vento médiaa 2 m (m/s)

ESTAQAO: PRAIA AEROPORTO

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 7,2 8,2 7,4 8,7 *x 6,4 *x *x *x *x 5,9 11,1 7,8*
1982 *% *% 7‘0 7,6 7,8 *% *% *% *% *% *% 8,0 7y6*
1983 2,8 14 8,5 7,7 8,5 6,5 3,3 * 2,8 3,3 6,3 2,9 4,9*
1984 9,6 8,0 7,6 7,8 8,9 6,7 4,6 5,9 6,1 6,8 7,3 7,5 7,2
1986 9,7 7.4 9,4 8,5 6,8 7,0 3,7 4,9 4,5 6,2 7,5 8,0 7,0
1987 6,8 7,6 6,3 7,2 7,8 5,5 5,9 51 5,0 6,5 5,9 7,8 6,4
1988 8,4 6,7 5,7 7,6 75 6,8 4,7 4,6 4.7 8,1 7,0 7,2 6,6
1989 8,6 8,3 8,1 8,3 7,6 6,3 4,7 4,1 6,1 8,0 b ki 7,0*
1990 | 10,8 7,7 7.4 8,5 7,8 6,1 4,6 3,6 54 6,5 6,6 8,6 7,0
1991 6,5 8,3 7,9 6,7 6,3 6,0 51 4,0 6,0 5,9 7,2 6,2 6,3
1992 6,3 9,2 7,6 *k 7,7 7,7 51 55 6,4 *x *x 7,2 7,0*
1993 7,2 75 7,3 6,3 1,8 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 2,7
1994 1,7 2,6 2,5 1,2 o o * 4,0 4,5 5,8 6,3 6,5 3,9*

1995 7,0 7,1 6,5 6,5 5,8 5,6 4,6 ** ** 4,5 ** 4,9 5,8*
1996 610 2’4 5’5 *% *% *% 4’5 *% *% *% *% *% 4,6*
1997 6,3 3,5 3,6 31 3,5 3.3 31 2,3 ** b b i 3,6*

1999 6,9 7,3 7,1 5,3 *k 4,7 4,0 3,2 3,4 4,2 4,0 5,6 5,1*
2001 59 ** ** ** 51 4,3 3,9 3,6 4,3 4,2 4,7 4,7 4,5*%
2002 5,8 6,3 6,4 6,3 5,8 5,1 4,3 4,4 4,4 4,7 6,1 5,5 5,4
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis

Fonte: INMG - Delegagéo da Praia

ESTACAO: ASSOMADA
Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. Dez | Média

1987 *% ** *% *% *% *% ** ** 2,0 2‘6 *% 3‘9 278*
1988 ** 4,1 3,2 4,2 3,0 1,7 0,3 0,5 0,7 ** ** 15 2,1*
1989 ** 1,8 14 2,6 ** ** ** ** ** 1,0 1,0 1,7 1,6*

1990 4,9 1,8 1,3 2,5 *k 2,1 15 1,3 1,3 1,2 1,0 2,5 1,9*
1991 2,4 3,4 3,4 2,8 2,8 2,8 1,7 1,3 2,0 1,9 17 23 2,4
1992 1,8 3,8 31 29 2,7 2,6 11 1,7 1,9 2,4 2,1 29 2,4
1993 3,7 3,3 xx 2,7 3,9 2,8 *x 2,4 29 2,3 3,6 3,8 3.1*
1994 4,7 3,8 3,4 3,4 3,7 3,5 1,7 2,1 1,8 2,6 2,2 2,7 3,0
1995 3,0 3,4 2,4 2,7 1,7 1,6 1,4 1,6 0,9 1,2 0,7 14 1,8
1996 2,1 2,4 2,2 2,2 2,8 1,9 1,0 1,2 *x 1,8 2,2 xx 2.0*
1997 ** 2,9 23 ** 2,5 2,4 1,6 1,2 25 2,1 1,9 2,7 2.2*
1998 2,3 2,5 2,1 3,4 3,0 2,4 1,2 2,0 2,5 2,5 2,2 3,5 2,5
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis

Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.20. Estacdes meteoroldgicas — Vento média a 2 m (m/s) (continuacéo)

Anexo A

ESTACAO: S. FRANCISCO

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 *% *% *% *% *k *% *% 3,3 *% 5’3 4’1 5’0 4’4*
1982 4,5 6,1 54 4,3 *x 4,1 31 ki ki 50 3,5 3,5 4,4*
1983 5,0 3,9 55 4,0 *x 3,6 3,0 b ke 25 3,0 3,2 3,7
1984 59 4,3 3,7 3,7 4,6 3,2 2,4 3,2 3,3 3,3 3,6 3,7 3,7
1985 55 4,6 3,6 4,5 3,7 3,0 25 3,0 3,3 31 3,2 4,1 3,7
1986 5,6 3,6 3,5 4,5 3,4 3,8 2,1 2,6 2,0 3,2 1,8 3,5 3,3
1987 2,8 3,5 2,7 3,5 3,3 2,5 1,9 15 2,5 2,3 1,6 2,5 2,6
1988 3,6 2,6 25 2,9 3,4 2,9 1,8 1,7 2,2 2,6 2,3 2,3 2,6
1989 2,9 3,3 2,9 2,8 35 3,0 15 15 1,8 2,5 2,4 3,0 2,6
1990 3,5 3,2 3,0 3,0 3,6 3,1 1,6 1,2 1,6 2,0 2,0 2,6 2,5
1991 2,8 3,8 3,7 3,2 3,1 3,1 2,1 15 2,0 2,3 23 2,0 2,7
1992 1,8 3,1 3,2 3,8 4,1 3,9 2,1 2,1 2,4 3,2 2,8 3,0 3,0
1993 2,8 3,2 3,8 3,6 4,8 3,3 2,5 2,1 2,8 2,6 3,0 3,3 3,2
1994 4,1 45 4,3 3,9 3,6 3,9 2,2 2,3 2,1 2,9 3,6 29 3,4
1995 35 4,6 3,5 3,3 3,4 2,9 2,4 2,0 1,8 2,1 2,4 2,1 2,8
1996 2,8 2,9 2,9 3,3 3,3 2,6 2,0 1,7 1,9 2,6 2,8 3,0 2.7
1997 2,9 3,9 3,2 29 3,7 3,1 3,0 2,2 2,0 2,8 2,4 2,6 2,9
1998 2,6 2,9 3,0 3,7 31 3,1 2,0 1,8 2,0 2,6 2,4 2,6 2,7
1999 3,2 3,3 3,8 3,6 3,9 3,4 2,3 1,9 2,0 2,2 2,2 3,1 2,9
2000 3,4 4,1 3,5 50 3,7 2,9 2,6 25 2,7 2,7 2,8 29 3,2
2001 3,6 3,5 4,1 4,1 3,6 3,2 2,5 2,0 2,5 2,5 1,7 1,8 2,9
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis

Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
ESTACAO: S. JORGE DOS ORGAOS

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 *x *x ki ki 1,1 1,1 11 1,2 1,0 1,0 1,2 1,2 1,1*
1982 11 1,4 11 1,4 1,2 1,3 1,3 1,3 11 11 1,0 14 1,2
1983 1,1 1,2 1,3 15 1,3 1,2 14 1,2 0,9 1,0 1,0 11 1,2
1984 1,3 1,2 15 15 1,4 1,2 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 0,9 1,1
1985 1,2 1,3 1,3 1,4 1.4 11 11 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2
1986 1,4 1,2 14 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 0,9 0,8 1,3 11 1,2
1987 1,2 1,2 1,3 1,2 1,1 1,2 1,2 11 0,8 0,8 0,9 1,3 1,1
1988 1,4 1,0 1,2 1,3 1.3 1,2 11 0,8 0,7 1,0 0,8 1,0 11
1989 1,2 1,2 1,3 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 0,9 1,0 1,0 14 1,2
1990 1,4 1,3 1,3 15 1,4 1,4 1,2 1,0 0,8 0,9 11 1,6 1,2
1991 1,1 1,4 15 15 15 1,3 1,7 1,2 11 11 1,2 11 1,3
1992 1,3 1,4 14 15 1,4 1,3 14 1,3 1,0 11 1,2 1,2 1,3
1993 1,1 1,3 14 1,4 1,4 1,4 1,3 1,0 0,9 0,8 1,0 1,0 1,2
1994 1,6 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3 11 0,9 1,0 11 11 1,2
1995 1,2 1,4 15 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2 0,7 1,0 11 1,0 1,2
1996 1,2 1,2 1,7 1,4 1,4 1,4 1,3 11 0,8 1,0 11 1,2 1,2
1997 1,1 1,2 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 0,7 1,0 11 1,3 1,2
1998 1,2 1,2 1,2 15 15 1,3 1,3 11 1,0 0,9 11 14 1,2
1999 1,6 1,4 15 1,4 1,4 1,3 1,2 0,9 0,6 0,7 0,9 11 1,2
2000 1,2 1,1 1,3 1,4 15 1,3 1,3 1,0 0,8 0,6 1,0 11 11
2001 1,2 11 1,3 1,4 1,4 1,3 11 0,8 0,7 0,9 0,8 0,9 1,1
2002 1,2 1,3 14 15 15 1,4 14 1,2 0,9 0,9 11 1,2 1,3
2003 1,7 1,4 1,4 15 15 14 ** ** 0,8 0,7 0,8 1,0 1,2*
2004 1,1 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,2 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 1,1

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.21. Estacdes meteoroldgicas — Vento média a 2 m (m/s) (continuacéo)

ESTACAQ: CHAO BOM

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. | Nov. Dez | Média
1981 w 54 5,9 6,6 6,2 5,7 43 * > 5,0 4,9 5,7 5,5+
1982 | 51 i 4,9 51 5,7 4,8 3,9 3,9 4,3 4,3 4,5 5,7 4,7*
1983 | 52 4,7 4,7 4,5 b 3,9 34 33 37 34 37 2,5 3,9%
1984 | 64 59 51 ** bid 5,2 33 4,2 4,0 4.4 > 54 | 4,9*
1985 | 5,8 6,2 6,2 b b 5,2 b b i 4,4 5,0 57 5,5
1986 | 7.1 5,8 6,7 4,7 b 41 3,9 2,8 2,7 2,7 3,5 37 4,3*
1987 | 3.2 3,6 33 3.2 3,6 o 31 2,5 2,2 2,6 2,7 31 3,0
1988 b 33 31 3,5 35 3,1 21 21 2,0 2,2 2,2 2,9 2,8*
1989 | 3,4 3,2 3.2 3.8 3,7 i 2,2 21 21 2,2 b b 2,9
1990 | 41 w* * 3,7 ** b 21 1,9 21 w* 2,7 3,2 2,8*
1991 b 3,6 3,6 34 35 3,2 2,2 1,9 21 2,2 2,7 2,6 2.8+
1992 | 2,3 3,2 34 3,6 33 34 2,4 1,6 21 2,6 2,6 2,9 2,8
1993 | 3,0 31 2,8 33 35 2,8 2,3 1,9 i 2,2 3,0 3,0 2.8
1994 | 3,5 3,2 34 3,2 3,1 2,9 21 b 2,2 2,6 2,9 b 2.9*
1995 | 3,6 3,8 34 3,6 35 31 2,4 2,2 21 21 2,4 2,5 2,9
1996 | 2,8 w* * 3,2 ** 2,9 2,3 * 2,4 2,7 * 35 2.8*
1997 b 31 2,8 2,7 3,0 2,8 2,4 1,9 1,9 2,4 2,3 1,9 2.5*
1998 | 21 o i 3,0 31 2,6 1,8 1,9 2,0 2,3 2,4 3,0 2.4*
1999 | 2,8 34 33 31 2,9 2,4 2,0 15 14 1,6 13 1,9 2.3
2000 | 1,9 1,6 1,6 2,0 1,9 1,4 1,1 1,0 0,9 1,0 11 1,2 1,4
2001 | 1,7 1,9 2,5 2,8 2,7 2,1 1,6 1,2 1,6 1,9 1,9 1,9 2,0

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis

Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.22. Estacdes meteoroldgicas — Evaporacédo do Piche total (mm)

ESTACAO: ASSOMADA

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. | Ago. | Set. Qut. | Nov. Dez Total

1987 ** ** ** ** ** ** 90,9 ** 420| 334| 812| 788| 326.3*
1988 | 873| 640| 691| 630]| 1125| 76,9 ** 393| 293| 67,7| 551| 646 728.8*
1989 648| 606| 992 829| 56,6| 103,9| 61,9 66,6 484| 615| 713| 827 860,4
1990 | 82,4| 936| 81,7| 1023 | 141,3| 918| 728 68,1| 415| 623| 76,5| 140,8| 10551
1991 | 104,6 | 103,7 | 119,7 | 146,4| 128,1| 1259 | 100,4| 80,7| 72,4| 815| 1259 | 89,9| 12792
1992 | 126,5| 81,5| 141,5| 121,6| 107,3| 1258 | 82,2| 59,8| 406| 488| 99,3| 74,1| 11090
1993| 815| 96,2| 1025| 92,8| 1233| 851| 53,6| 443| 36,8| 475| 514| 820 897,0
1994 | 120,0| 129,3| 88,3 | 1138| 92,0 941| 67,3| 491| 496| 592| 915| 87,1| 10413
1995 | 118,7| 1252| 81,6 87,8| 1209| 1019| 484 | 351| 282 57,8| 87,2| 66,0 958,8
1996 | 106,1| 73,1| 106,6 | 138,3| 130,0 | 110,2 76,2| 542| 636| 861| 931| 956| 11331
1997 | 111,4| 151,5| 174,2| 1104| 97,7| 963| 685| 568| 398| 692| 752| 864| 1137,4
1998 | 80,3| 116,8| 1719| 86,2| 883| 98,7 ** 64,7| 424| 768| 96,0| 828]| 1004.9*

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia

ESTACAO: S. FRANCISCO

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

1981 | 120,2| 161,3| 221,0| 252,1| 277,9 ** 92,7| 916| 77,8 146,1| 111,1| 131,6 | 1683.4*
1982 | 123,4| 219,0| 139,1| 260,4| 256,3| 261,9| 899| 76,1| 111,2| 116,6 | 104,2| 150,5| 1908,6
1983 | 157,6 | 123,0| 177,6 | 141,8| 1852 | 247,7 89,1 | 1954 | 224,8| 200,8 | 2055| 178,6 | 2127,1
1984 | 167,9| 171,6 | 236,7 | 257,0| 258,8 | 232,9 | 215,7 | 152,1 | 118,0| 146,7 | 147,3| 111,0| 2215,7
1985 | 128,0| 138,7 | 1359 | 112,3| 143,5| 153,5| 136,1 | 169,4| 1255| 129,1| 191,8 | 209,1| 17729
1986 | 102,4| 179,1| 223,4| 151,3| 186,8 | 168,6 | 123,1 | 137,5| 100,3 | 134,8 | 1453 | 114,4| 1767,0
1987 | 195,8| 137,9| 139,8| 183,6| 181,8 ** 142,4| 87,1| 91,4 106,3| 148,8 | 181,2| 1596.1*
1988 | 175,0| 1253 | 170,3| 160,2| 139,5| 127,7 853| 686| 821| 146,6| 1157 | 116,4| 15127
1989 | 121,1| 1084 | 97,1| 106,8| 121,7 | 1146 | 137,6 | 954 | 113,7 90,7 | 149,6| 851 13418
1990 73,2 858| 991 129,7| 196,2| 115,6 | 118,8 ** 115,7 | 142,3| 114,8| 141,2 | 1332.4*
1991 | 150,6 | 148,9 | 150,7 | 192,2| 146,5| 169,1| 130,0 | 111,5| 100,3| 159,8 | 106,7 | 141,1| 1707,4
1992 ** 144,3| 153,1| 156,3| 219,3| 126,9 | 111,8| 120,6 | 104,1 | 122,4| 131,0 | 134,3 | 1524.1*
1993 | 122,6| 1429 | 137,9| 131,2| 149,6 | 128,0| 90,6| 88,2| 100,9| 152,1| 97,4| 107,0| 14484
1994 | 109,0| 140,4| 144,7| 118,3| 142,1| 128,5| 100,7 | 102,7| 99,1| 118,7| 103,8| 91,4| 13994
1995 93,2 79,7| 112,6 | 125,0| 116,2| 109,7| 85,6 ** 79,8 | 950 1155| 90,6 | 1102.9*
1996 | 138,0| 107,8 | 137,4| 167,2| 321,1 ** 1045| 851 954| 100,4| 109,5| 116,0 | 1482.4*
1997 | 134,7| 193,6 | 167,2| 156,9| 134,7| 136,1| 10955| 97,1| 77,1| 1120 94,1| 785| 14915
1998 | 102,4| 160,6 | 178,3 | 123,0| 134,2| 126,9| 114,7| 94,4| 78,0| 1314 w* 127,3 | 1371.2*
1999 | 131,4| 1029 | 144,1| 174,2| 171,7| 150,1| 946| 87,3 735| 91,9| 100,3| 139,0| 1461,0
2000 | 147,9| 158,7 | 179,2| 158,2| 159,0 | 133,2| 1259 | 106,1| 86,4| 92,4| 93,4| 118,3| 15587
2001 | 116,6| 155,5| 181,4| 1414 | 136,7 * 110,5] 1153 | 111,3| 152,4| 124,6 | 102,9 | 1448.6*

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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A.23. Estacdes meteoroldgicas — Evaporacédo do Piche total (mm) (continuacéao)

ESTACAOQ: S. JORGE DOS ORGAOS

Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. | Jun. Jul. | Ago. | Set. Qut. | Nov. Dez Total
1981 95,3| 100,3| 117,2 ki ** | 141,3| 134,0| 151,5| 120,0 98,0 98,1 | 111,1| 1166,8*
1982 | 133,7 ** 1 130,9 | 141,7 | 118,5| 139,2| 1345 87,2 | 101,6 | 115,6 | 139,0| 112,5| 1354,4*
1983 | 105,0| 126,4| 132,2| 110,3| 154,7| 1453 | 136,1| 110,0| 126,2 | 138,0 | 133,7 | 125,8 | 1543,7
1984 | 129,5| 117,8| 156,5| 141,5| 150,1| 131,21 | 143,1 67,0 65,9 73,6 67,6 60,0 | 1303,7
1985 84,9 98,8 | 104,5| 102,8 94,1 97,3 56,4 46,4 | 434 92,8 87,0 76,8 | 985,2
1986 73,0 77,1 89,5| 104,6 | 105,6 82,2 64,0 56,0 32,1 38,0 61,6 67,3 | 851,0
1987 92,9 68,1 | 137,3| 103,0| 102,2 86,1 71,4 45,6 41,7 31,5 61,5 80,2 | 9215
1988 69,6 40,7 | 117,7| 102,3 97,2 63,9 57,5 36,1 40,2 77,9 45,8 55,7 | 804,6
1989 95,8 63,6 85,2 67,0 | 126,8 | 120,6 71,3 73,9 53,0 73,1 70,6 90,2 | 991,1
1990 83,7 | 136,6 | 133,2 84,4 | 100,2 82,1 60,1 74,7 40,5 58,6 67,0 74,0 | 995,1
1991 78,1 77,8 85,5| 113,8 96,0 95,1 84,7 63,9 52,0 50,9 82,7 47,4 | 9279
1992 711 55,7 | 108,3 91,7 | 111,0| 103,1 59,3 56,7 36,5 30,6 84,8 76,2 | 885,0
1993 62,8 65,1 79,7 81,1 | 116,3 80,9 66,5 66,8 51,6 64,1 59,5 66,9 | 861,3
1994 89,0 114,8 95,9 | 104,5| 101,5 96,4 69,4 63,5 69,1 75,7 95,8 80,0 | 1055,6
1995 69,3 | 1045 74,7 73,2 | 1129 | 101,8 68,4 64,5 35,9 80,0 80,1 60,4 | 925,7
1996 95,7 75,9 | 104,8 | 127,1| 112,7 91,8 75,3 48,0 62,5 86,3 90,4 95,2 | 1065,7
1997 | 101,2| 125,3| 142,1| 106,5 98,2 92,0 76,0 61,7 44,4 81,5 69,8 86,7 | 1085,4
1998 | 105,5| 141,6 | 144,0 89,9 92,9 98,1 78,4 62,1 38,7 64,8 92,5 80,1 | 1088,6
1999 87,0 81,1 90,1 | 139,5| 1454 | 1113 52,0 37,9 30,5 39,3 51,2 70,5 | 935,8
2000 74,8 103,3| 163,0| 102,8 88,0 88,8 73,2 47,1 35,1 27,9 62,4 72,4 | 938,8
2001 86,2 | 126,6 | 143,7| 1151 | 104,3 88,0 66,4 40,0 33,3 58,1 54,5 53,7 | 969,9
2002 77,5 96,5 111,7 | 100,7 | 107,8 87,1 73,4 60,4 50,0 66,2 64,9 849 | 9811
2003 | 102,0 ki 147,5| 122,0| 118,7 74,8 ki *x 47,4 38,3 *x *x 650,7*
2004 *x 86,2 *x 67,0 94,9 | 100,3 75,9 56,6 45,1 63,7 54,1 *x 643,8*
Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados nédo disponiveis
Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
ESTACAQO: CHAO BOM
Ano Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez Total
1981 | 166,8 | 208,3 | 220,9 | 225,7 | 183,3| 176,9| 158,4 | 1554 | 1358 | 166,4| 157,0 | 184,9 | 2139,8
1982 | 231,3| 1953 | 231,1| 242,0| 179,7 | 175,2| 156,3 | 107,5| 154,1| 142,3| 192,9 | 128,3| 2136,0
1983 | 107,7 | 243,4| 210,2| 218,7| 162,1| 101,8 86,7 | 143,2| 190,2| 208,9| 193,2| 169,2| 2035,3
1984 | 168,7 ki 247,41 227,6 | 231,9| 208,5| 169,7 | 177,3| 135,0| 129,6 | 123,3 | 153,3 | 1972.3*
1985 | 131,1| 182,5| 125,6 98,0 120,2 | 129,8| 128,6 | 115,7 | 120,7 | 163,8| 174,7 | 191,6 | 1682,3
1986 | 187,1| 131,5| 227,7 915 111,2 | 108,3| 126,0 | 113,9 82,0 91,3 | 128,0 92,3 | 1490,8
1987 | 111,9| 138,3| 127,3 89,9 | 117,6 88,5 | 107,7 79,5 72,4 87,2 | 110,8| 129,7 | 1260,8
1988 | 126,1 80,2 94,6 | 106,4 50,2 91,9 97,3 75,3 61,3 88,7 79,0 70,9 | 1021,9
1989 | 102,8 99,9 | 106,0 88,8 | 120,2 | 116,3| 108,3 | 102,5 87,2 | 108,4 b *x 1040.4*
1990 92,2 | 185,3 *x 129,3| 130,0 | 122,4| 112,6 | 103,6 84,9 93,4| 191,4| 138,7 | 1383.8*
1991 | 127,3| 133,2| 142,3| 1246 | 136,0| 112,6 | 109,3 *x ki 108,1| 117,4| 105,9 | 1216.7*
1992 | 107,8| 118,5| 150,6 | 148,7 | 134,0| 133,4| 153,3 | 134,9| 160,0 | 109,0 95,6 | 1143 | 1560,1
1993 | 105,8| 108,4| 119,9| 102,7 | 117,4| 136,8 | 123,4| 1125 ki 98,4 90,5 88,6 | 1204.4*
1994 90,6 85,9 | 107,4| 106,5| 1154 | 109,2 | 116,5| 116,7 | 104,8 | 114,7| 126,3 | 112,8 | 1306,8
1995 | 118,4| 116,8| 138,1| 122,12 | 1329 | 1358 | 127,2| 132,7 | 127,2| 1205 b *x 1271.7*
1996 *x ki *x ki *x 134,7| 1411 ** 121,4| 134,8 ki 152,4 | 684.4*
1997 *x 122,4| 137,1| 134,6 | 140,2| 127,7| 136,0 | 120,1| 127,4| 123,8 | 124,4| 125,1 | 1418.8*
1998 | 118,8 ki *x 112,7| 133,2| 126,8 | 102,8 *x 109,5 ki 111,2 ki 815.0*
2000 | 110,1| 104,4| 117,7 | 113,6| 1185| 122,9| 1148 | 111,6 ki 111,3| 103,2 | 117,5| 1245.6*
2001 | 102,5| 101,2| 110,5| 106,2 | 121,9 ** 131,7 | 121,0 i *x 124,1| 130,6 | 1049.7*

Legenda: (*) Dados parciais; (**) Dados néo disponiveis

Fonte: INMG - Delegagéo da Praia
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Inventario dos pontos de agua
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B.1. Inventario dos pontos de agua
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T;é Maga Cadigo Tipo Localidade Unidade | Geologia Alt UTM_X | UTM_Y
n (m)

1 49149-18 Nascente | Baia do Medronho Base CBm 53| 206221 | 1695732
2 49 | SST-15 | Furo_Piez | Pedra Comprida Intermédia | PA (Sub) 183 | 205449 | 1695819
3 49 | SST-10 | Furo Cabeca do Ledo Intermédia | PA (Sub) 99 | 205774 | 1691454
4 48 | SST-34 | Furo_Piez | Achada Colonato Intermédia | PA (Sub) 321203837 | 1689969
5 48 | FT-27 Furo_Piez | Ponte Ferro Intermédia | PA (Lri) 321204543 | 1688880
6 49 | FT-29 Furo Chao Bom Intermédia | PA (Lri) 37 | 204957 | 1688592
7 49 | SST-21 | Furo Achada Tomas Intermédia | PA (Sub) 100 | 205629 | 1689536
8 49 | SST-30 | Furo Achada Tomas Intermédia | PA (Sub) 130 | 206147 | 1690190
9 491 49-16 Nascente | Angra Intermédia | PA/CA 66 | 209936 | 1692486
10 49 | SST-35 | Furo_Piez | Achada Tomas Intermédia | PA (Sub) 72 | 206208 | 1690124
11 49 | SST-25 | Furo_Piez | Achada Tomas Intermédia | PA (Sub) 751206836 | 1689894
12 49 | SST-31 | Furo_Piez | Achada Tomas Intermédia | PA (Sub) 56 | 205861 | 1688885
13 50 | FBE-150 | Furo Ribeira de Cuba Intermédia | PA (Sub) 30 | 205638 | 1683789
14 50 | FBE-151 | Furo Ribeira Prata Intermédia | PA (Sub) 23 | 205547 | 1684329
15 49 | 49-22 Pogo Biscainhos Recente al 10| 211759 | 1687402
16 51151-91 Pogo Porto Formoso Recente al 81213243 | 1686420
17 51 | FBE-131 | Furo Mato Mendes Intermédia | PA (Sub) 258 | 209375 | 1683948
18 51 | FBE-113 | Furo Milho Branco Intermédia | PA (Sub) 181 | 205629 | 1685884
19 54 | FBE-161 | Furo Carriz Morto Intermédia | A 524 | 211920 | 1670864
20 54 | FBE-117 | Furo Bolanha Intermédia | A 525 | 213564 | 1670058
21 51 | FBE-112 | Furo Cha de Horta Intermédia | PA (Sub) 176 | 211456 | 1682210
22 51151-123 | Nascente | Ribeira Principal Intermédia | PA (Sub) 166 | 214239 | 1681476
23 51|51-119 Pogo Fundura Prenga Recente al 112 | 214346 | 1682213
24 51 | FBE-188 | Furo Hortela Intermédia | PA (Sub) 91 | 213634 | 1683606
25 51| 51-273 Poco Boca R. Principal Recente al 291213873 | 1686514
26 51 51-201 Nascente | Machado Intermédia | PA (Sub) 233 | 215226 | 1680642
27 52 | 52-29 Pogo Ponta Verde Recente al 34 219102 | 1681950
28 52 | FT-62 Furo_Piez | Flam. Cabega d'Horta | Base Ap 36 | 220719 | 1679760
29 52 | SP-12 Furo Flamengos Recente al 38| 220531 | 1679773
30 51| FT-5 Furo Ribom Bedjo Base Ap 86 | 217553 | 1677782
31 52 | FBE-145 | Furo Flamengos a Baixo Base Ap 65| 218937 | 1678057
32 56 | 56-111 Pogo Castelinho Recente al 25231766 | 1666546
33 56 | 56-44 Poco Praia Baixo Recente al 111 232335 | 1665946
34 56 | FT-40 Furo Achada Baleia Intermédia | PA (Sub) 17 1 234281 | 1663750
35 56 | FT-42 Furo Achada Baleia Intermédia | PA (Sub) 371 233570 | 1662620
36 56 | 56-114 | Pogo Moia Moia Recente al 14| 236735 | 1660336
37 56 | FT-44 Furo Baia Intermédia | PA (Sub) 22 | 235190 | 1662089
38 56 | FT-208 | Furo Dobe Base Ap 59 | 234324 | 1661445
39 56 | FBE-157 | Furo Portal Intermédia | PA (Sub) 81| 232578 | 1661869
40 54 | FBE-97 | Furo Achada Igreja Base CA 330 | 216016 | 1668961
41 54 | FBE-89 | Furo Pinha de Engenho Base CA 389 | 212460 | 1668668
42 54 | FBE-95 | Furo Jodo Bernardo Intermédia | PA (Sub) 6741 210707 | 1665676
43 54 | 54-436 | Pogo Mato Sancho Recente al 157 | 206036 | 1671379
44 54 | 54-6 Nascente | Beco R. Sedeguma Intermédia | A/CA 209 | 207866 | 1671247
45 54 | FBE-116 | Furo Achada Galego Intermédia | A 5181211322 | 1670220
46 54 1 54-128 | Nascente | Canigo Boa Entrada Intermédia | A/CA 418 | 212204 | 1671508
47 54 | FBE-74 | Furo R. Boa Entrada Polom | Base CA 356 | 212033 | 1672816
48 51| FBE-73 | Furo Achada Fora Intermédia | A 508 | 208232 | 1677198
49 52 | 52-42 Nascente | Ribeira dos Picos Intermédia | al/PA (Sub) 191226953 | 1674334
50 52| 52-126 Poco Coqueiro Recente al 15| 223967 | 1675846
51 54 | 54-456 | Nascente |Boa Entradinha Intermédia | al/PA (Sub) 143 | 218457 | 1672680
52 52 | 52-33 Nascente | Ribeirdo Boi Base Ap 73 | 220187 | 1674250
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B.2. Inventario dos pontos de agua (continuacéo)

ng Maga Codigo Tipo Localidade Unidade | Geologia Alt UTM_X | UTM_Y
n (m)

53 52| 52-81 Poco Saltos Recente al 36 | 221915 | 1678502
54 551 55-76 Poco Bom Po6 Recente al 146 | 223013 | 1667463
55 55 | FT-81 Furo Telha Base Ao 105 | 229124 | 1662598
56 55| FT-78 Furo Monte Negro Intermédia | PA (Sub) 2| 230570 | 1668059
57 55| FT-14 Furo Variante Vacaria Base CA 156 | 227657 | 1660424
58 55| FT-13 Furo Neta Gomes Base CA 218 | 224304 | 1662236
59 55| PT-29 Furo S. Domingos Diocese | Base CA 274 | 222858 | 1663017
60 55| 55-472 | Nascente | Agua de Gato Intermédia | PA (Sub) 399 | 222142 | 1663209
61 551 55-555 | Nascente | Lagoa S. Domingos Intermédia | PA (Sub) 550 | 221066 | 1662332
62 55| FT-23 Furo Cha de Vaca Base CB 240 | 219403 | 1665844
63 55| FT-21 Furo Varzea de Santana Intermédia | PA (Sub) 370 | 218070 | 1665968
64 55|55-338 | Nascente | Boca Larga Intermédia | al/PA (Sub) 4281 219392 | 1668268
65 55 | FBE-169 | Furo Ribeira Seca Paulado | Intermédia | PA (Lri) 32| 226573 | 1670753
66 55| FT-63 Furo Cutelo Coelho R. S Intermédia | PA (Lri) 29| 227753 | 1670027
67 56 | FT-9 Furo Ribeira Seca Macati Intermédia | PA (Lri) 23| 232398 | 1666219
68 55| FT-12 Furo Jaracunda Intermédia | PA (Lri) 221226380 | 1671965
69 55| FT-59 Furo Polédozinho R. Picos Intermédia | PA (Lri) 251226185 | 1672352
70 55155-306 | Nascente | Boca Larga Intermédia | al/PA (Sub) 115 | 223525 | 1669911
71 58 | 58-56 Nascente | S. Jorginho Intermédia | PA (Sub) 180 | 225662 | 1655538
72 58 | FT-202 | Furo Jodo Varela Intermédia | PA (Sub) 3221221378 | 1656711
73 58 | FBE-58 | Furo Jodo Varela Intermédia | PA (Sub) 266 | 221718 | 1655364
74 58 | FBE-18 | Furo S. Martinho Pequeno | Intermédia | PA (Sub) 169 | 223445 | 1653296
75 51| 51-6/7/8 | Nascente | Aguas Podres Intermédia | A 2731207831 | 1675047
76 50 | FBE-170 | Furo Ribeira de Charco Intermédia | al/A 17 |1 202970 | 1674353
77 50 | FBE-201 | Furo Ribeira de Charco Intermédia | al/A 11202172 | 1674122
78 51151-253 | Nascente | Fundura Cha de Ferro | Intermédia | PA (Sub) 2731212591 | 1673608
79 58 | 58-53 Nascente | Trindade Intermédia | PA (Sub) 168 | 223511 | 1654690
80 58 | 58-257 | Nascente | Sanharé Base CA 99 | 222561 | 1652362
81 58 | 58-2 Poco Ribeira Grande Recente al 141 218772 | 1650536
82 58| 58-3 Nascente | Bica Intermédia | PA (Sub) 69 | 219907 | 1650441
83 58 | 58-1 Nascente | Convento Intermédia | PA (Sub) 76 | 218715 | 1650985
84 58 | FBE-44 | Furo Assembleia Intermédia | PA (Sub) 421228160 | 1659235
85 57 | FT-353 | Furo Alfarroba Intermédia | PA (Sub) 120 | 211810 | 1656819
86 57| 57-14 Nascente | S. Gongalo Intermédia | PA (Sub) 120 | 212286 | 1655748
87 57| 57-19 Nascente | Santana Intermédia | PA (Sub) 332 | 215357 | 1658619
88 58 | 58-23 Nascente | Jodo Varela Intermédia | PA (Sub) 200 | 221330 | 1654875
89 58 | FBE-1 Furo Lapa Cachorro Intermédia | PA (Sub) 355 | 218609 | 1656688
90 57 157-30 Nascente | Delgado Intermédia | PA (Sub) 222 | 216665 | 1656303
91 58 | 58-9 Nascente | Aguas Verdes Intermédia | PA (Sub) 128 | 219330 | 1653665
92 58 [ 58-10/11 | Nascente | Aguas Verdes Intermédia | PA (Sub) 102 | 219182 | 1653411
93 57 | 57-31 Nascente | Ribeira Gem Gé Base Ap 100 | 216414 | 1652418
94 51151-95 Nascente | Porto Formoso Intermédia | PA (Sub) 164 | 210886 | 1687193
95 55| FBE-56 | Furo Caiumbra Base CB 125 | 225525 | 1665963
96 59 | 59-30 Poco Porto Lobo Recente al 811 233072 | 1659007
97 52 | FT-39 Furo Ribeireta Motorona Intermédia | PA (Lri) 421219311 | 1680507
98 48 | 48-22 Pocgo Colonato Recente al 19| 203922 | 1688598
99 48 | 48-9 Pogo Colonato Recente al 45| 203994 | 1688891
100 49 | FBE-129 | Furo Lém Mendes Intermédia | PA (LRi) 231205779 | 1687949
101 50 | 50-5 Pocgo Ribeira de Cuba Recente al 10| 204772 | 1684247
102 48 | 48-26 Nascente | Pedra Empena Intermédia | PA (Sub) 63 | 203933 | 1693351
103 49 | 49-5 Nascente | Jodo Vaz R. Lobréo Base PA/CA 95 [ 208061 | 1693554
104 49 | 49-19 Poco Modronho Recente al 11210552 | 1690438
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Il?selfz M""Ea Cédigo Tipo Localidade Unidade | Geologia Alt UTM_X | UTM_Y
n (m)
105 56 | 56-45 Pocgo Praia Baixo Recente al 25| 232077 | 1665686
106 56 | FT-109 | Furo Praia Baixo Intermédia | PA (Sub) 19 | 232398 | 1666219
107 56 | 56-87 Pogo Baia Recente al 191 234896 | 1663456
108 52|52-132 | Nascente | Serrado Cab. d'Horta | Base Ao 451219969 | 1674582
109 51]51-270 | Nascente | Saltos Carnigal Base PA/Ap (AP?) 201 | 216841 | 1674452
110 52| 52-154 | Nascente | Saltos Base PA/Ap (Ap?) 120 | 219220 | 1675208
111 58 | FBE-53 | Furo Ribeirdo Chiqueiro Intermédia | PA (Sub) 237 | 228117 | 1659204
112 55| 55-538 | Nascente | Serrelho Ribeirdo Boi | Base PA/Ap (Ap?) 110 | 220855 | 1672877
113 57 | FBE-138 | Furo Santa Clara Intermédia | PA (Lri) 100 | 208866 | 1660028
114 54 | FT-227 | Furo Mosquito Horta Intermédia | PA (Sub) 463 | 212217 | 1661814
115 57| 57-8 Nascente | Belém Intermédia | PA (Sub) 2541213513 | 1659791
116 58 | 58-22/24 | Nascente | Jodo Varela Intermédia | PA (Sub) 202 | 221211 | 1654659
117 59 |59-10 Poco Portinho Recente al 13| 231456 | 1649965
118 59 | 59-24 Nascente | S. Francisco Intermédia | PA/CA 76| 231653 | 1658074
119 51| 51-92 Pogo Porto Formoso Recente al 151211316 | 1688170
120 54 | FBE-90 | Furo Pico Freire Base A 330 | 215551 | 1663776
121 54 | FBE-104 | Furo Leitdo Grande Base A 632 | 215549 | 1667264
122 58 | FBE-3 Furo Caiada Base Ap 100 | 223544 | 1651657
123 51| FT-212 | Furo Ribeirdo de Areia Intermédia | A 430 | 207630 | 1676435
124 57 | FT-153 | Furo S. Jodo Baptista Base Ao 24 1 212286 | 1654461
125 491481 Pogo Achada Fazenda Recente al 60 | 203647 | 1694466
126 56 | 56-88 Poco Baia Recente |al 17 |1 235416 | 1662376
127 56 | 56-4 Pogo Castelo Grande Recente al 28 | 232611 | 1666450
128 56 | FT-103 | Furo Praia Baixo Intermédia | PA (Sub) 50 | 232878 | 1665341
129 52 | FT-47 Furo Saltos Base Ap 58 | 220450 | 1677468
130 52| 52-155 Nascente | Saltos Base PA/Ap 130 | 219976 | 1676171
131 54 | 54-118 | Nascente | Ribeira Selada Intermédia | PA/Ap 250 | 204781 | 1667664
132 53 |53-4 Nascente | Aguas Belas Intermédia | PA/CA 100 | 204859 | 1670721
133 57 | FBE149 | Furo Santa Clara Intermédia | PA (Lri) 96 | 209818 | 1659737
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C.1. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha
ID_ISE | Cédigo (Anl1t) Iz:r?; Data T pH CE Na K Ca Mg Si
1| 49-18 53 06-06-2003 | 28,5 6,8| 2.750| 297,0| 13,7| 53,1| 59,0| 13,4
2| SST-15 183 141 | 06-06-2003 | 26,4 6,8 2.840| 488,0( 19,5| 41,7| 51,1| 17,6
3| SST-10 99 130 | 06-06-2003 | 26,6 7,2| 1.362( 114,0( 30,0 555| 579| 221
4| SST-34 32 50| 06-06-2003 | 26,1| 6,8| 4.380| 652,2| 45,6| 99,2| 142,9]| 16,02
5| FT-27 32 34|06-06-2003 | 26,4| 7,0| 694 87,6| 169| 33,6| 21,4| 12,64
6| FT-29 37 36| 06-06-2003 | 24,8| 78| 920| 81| 13,5| 28,0| 30,8| 21,1
7| SsT-21 100 115|06-06-2003 | 25,1| 73| 504 48,2| 95| 171| 18,0| 229
8| SST-30 130 150 | 06-06-2003 | 27,2 7,5| 928 184,9| 24,8| 16,0| 10,7 ]| 12,64
9| 49-16 66 06-06-2003 | 24,3 70| 2.020| 3250| 10,4| 388| 454| 185
10| SST-35 72 125 06-06-2003 | 25,2 7,7| 1.859| 253,1( 35,7| 48,0| 57,3] 16,02
11| SST-25 75 120 | 06-06-2003 | 26,8 76| 1.604( 301,8| 18,9 256]| 350] 12,43
12| SsT-31 56 116 | 06-06-2003 | 25,1| 7,1| 1.450( 272,6| 24,8| 256| 282] 17,07
13 | FBE-150 30 40 [ 06-06-2003 | 26,1| 7,6| 478| 59,5 23,3| 17,1| 13,9| 22,0
14 | FBE-151 23 30|06-06-2003 | 24,5| 73| 377| 46,1 13,9| 12,7| 95| 203
15| 49-22 10 09-06-2003 | 23,9| 7,2| 8.550|1.349,1| 61,5| 147,2| 205,1| 9,48
16| 51-91 8 09-06-2003 | 25,8 70| 3.360| 287,0| 16,1| 755| 89,2 22,5
17 | FBE-131 258 268 | 09-06-2003 | 25,2| 63| 39| 46,1 81| 151| 16,5| 22,2
18 | FBE-113 181 209 | 09-06-2003 | 24,7 7,1 459 45,2 10,0 13,5| 154]| 20,5
19 | FBE-161 524 128 ] 09-06-2003 | 25,2 7,5 617 97,3 21,8 20,8| 15,6] 20,23
20 | FBE-117 525 117|09-06-2003 | 24,0| 72| 448 68,1| 99| 176]| 12,6/ 2529
21 | FBE-112 176 43(10-06-2003 | 26,3| 7,4| 1.039| 1168 24,8| 6,4| 60,3| 14,33
22| 51-123 166 10-06-2003 | 23,7 76| 506 429| 59| 270 245 198
23| 51-119 112 10-06-2003 [ 23,7 69| 569 681 69| 416 253( 13,07
24 | FBE-188 91 48 [ 10-06-2003 | 26,6| 7,0| 627| 681| 79| 43,2| 29,2| 13,91
25| 51-273 29 10-06-2003 [ 26,0| 69| 1.071| 126,5| 99| 62,4| 43,7| 12,86
26| 51-201 233 10-06-2003 | 24,2 72| 527 779| 89| 27,2 233 16,86
27 52-29 34 10-06-2003 | 25,3 6,9 2.500( 204,4( 17,9| 176,0| 121,5] 11,38
28| FT-62 36 43(10-06-2003 | 28,2| 6,8| 1.975| 136,3| 20,8| 126,4| 86,5| 12,64
29| sp-12 38 10-06-2003 [ 26,5 6,8 2.680| 262,8( 22,8 1088 1157 13,07
30 FT-5 86 70|10-06-2003 | 28,0| 7,2| 1.218| 253,1| 11,9| 38,4| 18,5| 17,91
31 | FBE-145 65 58|10-06-2003 | 27,9| 7,3| 1.380| 243,4| 46,6| 22,4| 30,1| 16,44
32| 56-111 25 10-06-2003 | 25,6| 7,3| 1.107| 146,0| 79| 56,0| 36,9]| 19,81
33| 56-44 11 10-06-2003 | 28,5| 7,0 1.535| 1752| 89| 49,6| 66,1] 23,18
34 FT-40 17 60 | 10-06-2003 | 27,7 7,2 1.394 93,0 57| 822| 63,3| 22,6
35 FT-42 37 5110-06-2003 | 28,0 7,01 1.418 91,5 8,9 80,0 58,3]| 16,44
36| 56-114 14 10-06-2003 [ 253 7,3| 1.727| 292,0( 6,0| 656 50,5( 17,07
37| FT-44 22 52|10-06-2003 | 28,5| 7,1| 2.060| 292,0| 16,9| 752| 66,1| 14,75
38| FT-208 59 43(11-06-2003| 29,8| 7,2| 1.263| 1557 16,9| 752| 39,9| 18,97
39 | FBE-157 81 35|11-06-2003 | 34,9| 74| 1.413| 141,0| 28,1| 43,5| 525| 21,1
40 | FBE-97 330 74| 11-06-2003 | 27,2| 6,7| 1.411| 204,0| 19,2| 51,6| 80,8| 31,4
41| FBE-89 389 75|11-06-2003 | 28,1| 7,0| 1075 81,8| 26,8| 24,0]| 554| 14,96
42 | FBE-95 674 112|11-06-2003| 27,0( 75| 483 380| 99| 264| 22,4 19,81
43| 54-436 157 11-06-2003 | 27,6 7,0| 1.389| 67,6| 14,0( 1150 71,5( 21,2
44 54-6 209 11-06-2003 | 27,3| 72| 949| 876| 169 51,2 389/ 15,59
45 | FBE-116 518 166 | 11-06-2003 | 25,1| 74| 497 58,4| 11,9]| 19,2| 12,6 1559
46 | 54-128 418 11-06-2003 [ 254 8,0 545 592 142| 208 17,7 298
47 | FBE-74 356 68 [11-06-2003| 26,3| 6,9| 1.756| 194,7| 41,7| 88,0| 73,9| 23,18
48 | FBE-73 508 250 11-06-2003 | 256 7,3| 440| 81| 109 27,2 185/ 18,76
49| 52-42 19 11-06-2003 | 27,3| 7,3|12.680| 486,7| 55,6 | 940,0| 884,5]| 13,07
50| 52-126 15 11-06-2003 | 23,6 7,2| 6.520( 584,0| 40,7 352,0] 308,6| 13,91
51| 54-456 143 11-06-2003 | 26,4 7,3| 1.368| 973| 16,9| 56,0 56,4| 16,86

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L™ com excepcdo da CE que esta em pS/cm
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C.2. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuagao)

ID_ISE | Cdodigo (Ar\rl1t) F(’rr:)f Data T pH CE Na K Ca Mg Si
52 52-33 73 19-06-2003 | 27,9 76| 1.182| 116,8| 189| 36,8| 52,5| 11,38
53 52-81 36 19-06-2003 ( 24,8 7,0] 7300 389,4| 36,7|572,0| 454,4| 0,84
54 55-76 146 19-06-2003 | 26,7 7,1] 1.809| 194,7 791 172,8] 68,0 11,17
55 FT-81 105 51(19-06-2003| 255| 6,9 1.282| 845 75| 857| 50,9 244
56 FT-78 2 52 | 19-06-2003 | 27,6 7,0] 2,980 151,0 8,6 202,01 140,0| 30,1
57 FT-14 156 50 | 19-06-2003 | 26,4 6,0] 1.557| 136,3 69| 67,2| 74,8] 15,81
58 FT-13 218 50 | 19-06-2003 | 25,0 6,9] 1.634| 223,9 99| 48,0 77,8] 15,81
59 PT-29 274 911 19-06-2003 | 24,6 7,0] 2.110| 438,0 9,9 8,0| 43,7| 21,07
60 55-472 399 19-06-2003 | 25,0 7,7 438 36,0 57| 19,6| 22,8]| 23,1
61 55-555 550 19-06-2003 ( 22,8 8,0 433 | 34,2 6,6| 19,3| 21,0| 20,8
62 FT-23 240 50 | 19-06-2003 | 26,7 7,2] 1.041| 165,5( 179]| 40,0 31,1 16,65
63 FT-21 370 50 | 19-06-2003 | 26,7 7,1] 1.351| 243,4| 24,8 6,4| 53,5] 16,86
64| 55-338 428 24-06-2003 | 23,5 57| 914| e8,1| 50| 688]| 41,8( 20,23
65| FBE-169 32 54 | 24-06-2003 | 26,3 7,1] 11921 97,3 10,9] 36,8| 53,5]| 15,81
66 FT-63 29 63 | 24-06-2003 | 25,5 7,1]1.029| 52,1 58| 72,0] 46,2| 21,8
67 FT-9 23 32126-06-2003 | 26,3 7,11 1.020| 97,3 79| 352| 39,9] 15,81
68 FT-12 22 50| 27-06-2003 | 25,2 7,1] 1.311| 664 59| 828| 64,7| 23,3
69 FT-59 25 50| 27-06-2003 | 27,8 7,0 913| 77,9 99| 72,01 45,7| 17,70
70 55-306 115 27-06-2003 | 25,7 6,71 1.204| 97,3 79| 62,4| 554| 1581
71 58-56 180 27-06-2003 | 26,3 7,2 606 68,1 99| 288| 28,2| 15,81
72 FT-202 322 97 | 27-06-2003 | 24,3 7,2 384| 58,4 119| 17,6| 15,6| 17,70
73 FBE-58 266 124 | 27-06-2003 | 24,5 7,3 362 | 68,1 69| 19,2| 14,6| 17,28
74 FBE-18 169 34 | 30-06-2003 | 27,5 7,1 525| 68,1 99| 27,21 22,0]| 17,28
75| 51-6/7/8 273 30-06-2003 | 25,5 7,6 695| 59,6| 26,8| 27,6| 20,2| 24,4
76 | FBE-170 17 51130-06-2003 | 25,3 7,71 1.343| 175,2| 39,7| 38,4| 53,5]| 13,91
77 | FBE-201 1 3003-07-2003 | 27,9 7,0] 1929 128,0| 416| 84,0 741| 37,0
78 51-253 273 04-07-2003 | 24,3 7,3 932 136,3| 29,8| 17,6| 36,0 18,55
79 58-53 168 04-07-2003 | 24,6 7,1 417 36,1 7,1 19,7] 19,8| 23,3
80 58-257 99 04-07-2003 | 26,7 7,2 440| 58,4| 10,9| 19,2| 14,6]| 16,44
81 58-2 14 04-07-2003 | 24,5 7,0] 3.180| 155,7| 27,8] 203,2| 165,2| 15,59
82 58-3 69 04-07-2003 | 26,1 8,2 414| 28,4 44| 21,71 19,6| 22,1
83 58-1 76 07-07-2003 | 26,9 74| 410| 29,2 44| 22,6| 186 22,0
84 FBE-44 42 80 | 07-07-2003 | 28,3 7,01 1.020| 170,0 99| 18,6| 17,8| 154
85 FT-353 120 70| 07-07-2003 | 27,3 7,4 761 87,61 26,8| 17,6 27,2| 13,49
86 57-14 120 07-07-2003 | 26,0 7,3 435 68,1 89| 19,2| 13,6 12,43
87 57-19 332 07-07-2003 | 25,2 7,3 377 22,6 3,7| 22,0 19,6| 23,5
88 58-23 200 11-07-2003| 26,4| 73| 405| 68,1| 89| 17,6| 156] 1581
89 FBE-1 355 151 | 10-07-2003 | 26,8 7,9 366| 25,8 45| 193 17,3| 19,7
90 57-30 222 10-07-2003 | 23,5 7,2 928 97,3| 11,9| 28,8| 34,0| 11,80
91 58-9 128 10-07-2003 | 26,1 7,7 377 299 45| 189| 16,9| 184
92 | 58-10/11 102 10-07-2003 | 26,1 7,6 384| 29,5 53| 19,4 17,5] 204
93 57-31 100 10-07-2003 | 24,8 7,4 9331 146,0 99| 40,01 21,4]| 13,07
94 51-95 164 11-07-2003 | 27,3 7,2 5471 45,2 1,8 17,6| 20,6| 33,5
95| FBE-56 125 105 | 11-07-2003 | 26,2 7,1 1.123| 76,9 4,1| 76,0 39,0| 243
96 59-30 81 11-07-2003 | 26,9 6,5| 1.640| 243,4| 109| 81,6| 50,5| 15,59
97 FT-39 42 104 | 11-07-2003 | 26,0 6,9] 1.439] 113,0 99| 57,01 70,7| 30,1
98 48-22 19 11-07-2003 | 27,5 7,3]| 4870 715,4| 51,6| 156,8| 146,8| 3,16
99 48-9 45
100 | FBE-129 23 36
101 50-5 10
102 48-26 63 11-07-2003 | 21,1 74| 79| 117,0 6,5| 10,2 94| 11,3

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L™ com excepcio da CE que estd em uS/cm
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C.3. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuagao)

ID_ISE | Cdodigo (Ar\rl1t) F(’rr:)f Data T pH CE Na K Ca Mg Si
103 49-5 95
104 49-19 1
105 56-45 25
106 | FT-109 19 66
107 56-87 19
108| 52-132 45 11-07-2003| 25,7 73| 1.130| 57,7 85| 66,5| 61,0| 27,2
109| 51-270 201
110| 52-154 120
111| FBE-53 237 11401-08-2003| 26,4| 72| 739| 876| 69| 384| 31,1| 16,86
112| 55-538 110
113 | FBE-138 100 30| 11-07-2003 | 21,0 45,0| 12,6| 46,5 30,6| 20,5
114| FT-227 463 88| 11-07-2003 | 28,0 586 19,0 27,8| 19,4| 204
115 57-8 254
116 | 58-22/24 202
117 59-10 13
118 59-24 76 11-07-2003| 26,0 7,0| 1.800| 178,0| 14,7| 66,0| 654]| 18,1
119 51-92 15 11-07-2003 | 24,3| 7,3|3.640| 447,0| 41,6 92,4| 123,0| 23,9
120| FBE-90 330 76| 11-07-2003 | 25,2| 7,0| 1.710| 204,4| 20,8| 59,2| 107,9| 18,97
121 | FBE-104 632 66 | 11-07-2003 | 25,0| 7,1 1.252| 155,7| 258]| 456| 64,2 23,18
122 FBE-3 100 61|11-07-2003| 24,0| 7,0 759 97,3| 24,8| 36,8| 27,2]| 20,02
123| FT-212 430 158 | 11-07-2003| 24,9| 73| 577| 97,3| 47,6 19,2| 11,7| 13,49
124| FT-153 24 61| 11-07-2003| 27,2| 7,4| 987| 452 157| 69,5| 53,7| 22,7
126 48-1 60 24-07-2003 | 27,5| 7,5|5.480( 661,9| 53,6| 164,8| 221,6| 14,33
127 56-88 17 24-07-2003 | 26,5| 7,4|5.620| 447,8| 21,8| 305,6| 278,0| 15,59
128 56-4 28 24-07-2003 | 27,2| 6,7 1.468| 214,1 6,9| 54,4| 51,5( 20,02
129 FT-103 50 60 | 24-07-2003 | 29,5| 6,7| 8.090| 486,7| 9,9| 620,0| 529,7 | 18,97
130 FT-47 58 55|01-08-2003| 27,0| 7,2|1.622| 113,0| 19,2| 68,8 81,4| 29,8
131| 52-155 130 01-08-2003| 27,5 7,2|1.631| 1752 27,8 41,6]| 71,9| 20,44
132| 54-118 250 01-08-2003| 27,0 72| 542| 68,1 11,9| 352| 22,4| 13,49
133 53-4 100 04-07-2003| 27,5 7,8| 470| 46,4 79| 24,1| 16,7| 24,4
134 | FBE149 9 52 | 06-06-2003 549 13,3| 42,1| 26,8| 23,9

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L™ com excepcdo da CE que estd em pS/cm
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C.4. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuagao)

ID_ISE Cl HCO3 | SO4 | NOs.N | NO,.N | PO, P F Br Al As B Ba Cd

534,6| 278| 83,8| 3,30 -021| -0,42| 052 1.9 4| 2,03 299 6,3] -0,01
7236| 303| 1532| 12,41| -0,25| -0,49| 245| 327| 25| 2,88 465| 14,7| 0,02
234,1| 244| 4255 642 -0,11| -0,23| -0.11| o78| 27| 1,46| 263| 19,6 -0,01
1.233,7| 210| 146| 3,63
99,3| 161| 182| 7,27
185,1| 188| 184| 243| -0,08| -0,15| -008| 073| 25| 0,72 65| 10| -0,01
559 186| 93| 2,28| -0,04| -0,08 009| 022 25| o056| 82| 0,6/ -0,01
148,9| 239 182| 485
3202 | 537 1482| -0,17| -0,17| -0,35| 296| 124| 42| 1,03 474| 60| 0,06
10| 3758| 249| s546| 6,06
11| 347,4| 2s6| 27,3| 485
12| 3403| 168| 36,4| 3,63
13| 45,7| 18| 90| 3,91| -004| -000| -009| 022| 24| 067 73| 16| -0,01
14| 368| 151| 72| 32| -003| -006| 010| 017| 22| 053] 63| 05| 0,01
15|2.417,7| 183| 36,4| 16,96
16| 696,5| 18| 796| 3,99| -0,25| -0,50| -0,25| 1,56
17| 406| 164| 68| 1,54 -0,03| -0,07| 007| 0,16
18| 44,7| 195| 84| 245| -0,04| -0,08] 008 019 2
19| 780| 183| 00| 9,69
20| 638 100 13,7| 13,33
20 993| 344| 364 2,42
22| 05| 2271 48| 098] -004| -0,09| -004]| 020 9| o023 37| 51 -001
23| 67| 244| 182 1,82
24| 709 227| 182 6,06
25| 2269 122| 63,7 8,48
26| 567 2201 91| 485
27| 609,7| 303| 728| 485
28| 4183 181 546 9,69
29| 6381 110| 81,9 9,69
30| 163,1| 2903|1366 3,63
31| 2269 305| 728 121
32| 2056 178| 728| 3,63
33| 3120 156| 54,6 10,90
34| 2593 193| 368| 3,58 -0,11| -0,22] -0,11| 0,72 9| o055 116 70| 0,03
35| 3829 98| 683| 2059
36| 3900 207| 91,1 6,06
37| 5105 164| 72,8| 545
38| 2836 159| 364| 8,48
39| 261,4| 225| s586| 1425| -0,12| -0,25| -0,12| 1,02 2| 1,06| 131 304| 0,03
40| 108,7| 430|2958| -0,13| -0,13| -0,26| -0.13| 032 21| 063 45| 17,7| 0,06
41| 113,4| 432| 273 3,03
42| 709| 198 46| 6,66
43| 1409| 372| 955| 2,54| -0,09| -0,18| -0,00( 061 8| o040 57| 32,8| 0,02
44| 99,3| 268| s46| 4,85
45| 56,7 205 46| 9,00
46| 69,3| 127 86| 1384 -0,05|-0,00| -005[ 030 18| o051 1| 69| -0,01
47| 312,0| 317| 81,9| 16,96
48| 496| 186| 182| 4,85
49(4.2256| 78| 2094 0,61
50(1.871,8| 78| 264,0| 14,54
51| 1985| 183| 63,7 8,48

OCoONOTUTDWNH

2,29| 152 24,4| o,01
037 37| o09] -0,01
050 54| 09| 0,02

- W D

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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C.5. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuagao)

ID_ISE[ clI [HCO;| SO4 [ NOsN | NO-.N |PO,.P| F Br Al As B Ba | Cd
52| 170,2| 205( 455| 8,48 17| 0,18 29| 56| -0,01
53|2.297,2| 110 1366 0,61
54| 163,1 207 | 546,3 0,00
55| 198,0| 288| 384| 11,75 -0,10( -0,21| -0,10| 0,61 2| 0,52 9| 3,1| 0,02
56| 798,9 9| 846| 9,01| -029| -057]| -029| 221 4| 2,80 157| 19,4| 0,04
57| 241,1| 193| 91,1 14,54
58| 184,3| 481 127,55 0,00
59| 127,6| 661|227,6| 4,85
60| 40,6| 178 66| 244| -0,04| -0,07| -004| 0,16 2| 031 50| 1,5| -0,01
61| 41,2| 176 7,2 1,74| -0,04( -0,07| -0,04| 0,18 6| 0,25 351 34| 0,02
62| 106,4| 312| 63,7 12,11
63| 851| 566| 81,9 0,00
64| 92,2| 200| 72,8| 10,90
65| 184,3| 159| 455 14,54
66| 140,6| 164| 39,6 11,02 -0,08( -0,17| -0,08| 0,66 2| 0,28 74| 9,8| 0,03
67| 141,8| 156| 36,4 13,33
68| 229,3| 176 23,1 589| -0,11| -0,22| -0,11| 0,71 45| 058| 101 16,3| 0,02
69| 113,4| 315| 273| 8,48
70| 177,3| 154| 72,8| 13,33
71 85,1 198 0,0 3,63
72| 49,6| 149| 46| 3,63
73| 49,6| 144| 455| 3,63
74| 709| 188| 46| 485
75| 69,1| 247| 143| 937 o0,10( -0,11| -0,06| 0,37 13| 0,58 75| 17,6 -0,01
76| 148,9| 347|1093| 3,63
77| 301,4| 320| 854| 898 -0,15| -0,29| -0,15| 0,89 6| o098| 117]| 10,2| 0,03
78| 99,3| 281| 455| 4,85
79| 53,8| 144 9,0 3,15 -0,04| -0,07 008 0,26 10 0,23 48| 12,1| -0,01
80| 49,6| 164| 46| 3,03
81| 879,2| 190| 455| 0,00
82| 474| 142 70| 3,24 -0,03| -0,07| -003| 0,26 4| 0,28 351 77| 0,02
83| 470| 161| 74| 254 -0,03| -0,07| -0,03| 0,26 4] 0,30 35| 79| -0,01
84| 216,7| 268| 28,7 568 -0,10]| -0,19| 059 0,62 21| 2,01 318| 254| 0,02
85| 78,0| 237| 46| 4,24
86| 49,6| 146| 182 4,85
87| 345| 173| 52| 241| -0,03| -0,06( -003| 0,17
88 56,7 161 91 3,63
89| 385| 144 59 1,98| -0,03| -0,06| -0,03| 0,20 3| 0,30 29| 43| 0,02
90| 163,1 98| 27,3| 10,90
91| 40,0| 149 6,5 1,40 -0,03| -0,07| -0,03| 0,20 4] 0,20 31| 78] -0,01
92| 40,5| 144| 74| 202 -0,03| -0,07| -0,03| 0,20 47| 0,37 46| 8,0| -0,01
93| 177,3| 220| 13,7 1,21
94| 92,2| 112| 12,4| 850( -0,05| -0,09( 014 027 14| 048 86| 12,5| -0,01
95| 183,5| 295| 385| 4,06| -0,09| -0,19| -0,09| 0,76 14| 0,72 83| 1,0| 0,05
9% | 319,1 349 36,4 5,45
97| 248,7| 276| 50,3 3,38 -0,11| -0,23| -0,11| 1,05 2| 0,84]| 168| 49,2 -0,01
98| 1.375,5 98| 163,9 1,21
99
100
101
102| 177,7] 120| 287| 552| -0,07| -0,13| 0,82| 0,48 8| 165 163| 1,0] -0,01

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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C.6. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuagao)

ID_ISE Cl HCO3 | SO4 | NOs.N | NO,.N | PO, P F Br Al As B Ba Cd

103
104
105
106
107
108| 133,5| 281| 42,0| 1345 -0,10| -0,20| -0,20| 0,55 2| o062| 107| 74,8/ -0,01
109
110
111 1347| 161| 91| 6,06
112
113| 57,7| 210| 19.4| 1635| -0,06| -0,13| -0,06| 038| 25| 0,49| 33| 184]| 0,01
114| 26,2| 278| 93| -0,04| -0,04| -0,09| -0,04| 0,16 3] 1,26] 19| 1200]| 0,01
115
116
117
118| 387,7| 227|1105| o048 -0,17| -0,33| -017| 1,46 6| 1,57| 156| 40,3| 0,02
119]1.020,0| 144|1158| 4,38 -0,37| -0,74| -0,37| 2,52 s| 2,19| 157 258| 0,01
120 141,8| 1535|2367 1,21
121| 8s51| 708| s46| 1,21
122| 78,0| 239 27,3| 23,02
123 709| 161 182]| 1575
124| 100,1| 324| 23,8| 1,74 -0,07| -0,13| -0,07| 047 2| 028 30| 272/ -0,01
126 1.588,2| 212| 163,9| 0,00
127|1.659,1| 83| 455| 66,63
128| 312,0| 259| 455| 8,48
129]2.609,1| 110| 136,6| 7,27
130| 271,9| 267| 359| 802 -012| -025| -012| 1,22 9| o9 156| 79,1 -0,01
131 212,7| 454| 46| 1,82
132| 56,7 242 91| o061
133| 66| 160| 82| 2,28 -004| -008| 008| 024 99| 053] 53| 14,9]| -0,01
134| 536| 280] 12,7] 461| -006| -0,11] -0,06| 0,34 8| o050 31| 21,4] 0,01

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L™
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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ID_ISE

Co

Cr

Cs

Cu

Fe

Ga

Ge

Li

Mn

Mo

Ni

Pd

Rb

Sc

OCoONOOTUTDWNH

51

-0,01
0,04
0,02

-0,01
-0,01

0,29

0,01
0,01

0,11
-0,01
0,01

0,01

-0,01

-0,01

0,02

-0,01

0,08

0,5
1,4
6,9

2,0
3,2

0,7

3,3
2,5

-0,5
2,8

2,0

1,3

0,01
0,11
0,04

0,02
0,02

0,02

0,01
0,01

0,02
0,01
0,01

0,01

0,02

0,05

0,03

0,02

0,00

4,9
9,2
1,9

3,0
-0,2

5,9

1,2

2,0

1,2

0,7

140
140
170

80

50

130

80

230

110

150

280

70

0,02
0,04
0,03

0,03
0,03

0,02

0,04
0,05

0,02
0,03
0,04

0,02

0,01

0,03

0,01

0,02

0,02

0,05
0,13
0,08

0,04
0,04

0,06

0,04
0,03

0,05
0,02
0,04

0,01

0,08

0,11

0,35

0,03

0,04

364
404
133

43
50

263

30

72

26

29

62

2
3
13

N

0,3
33
7,1

0,6
0,5

126,0

0,4
0,5

43,8
1,0

1,9

0,3

0,2

3,4

53

2,4
2,4
0,5

0,6
0,8

39,6

1,8
1,3

0,5
0,6

0,3

0,3

0,5

1,5
11,0
1,1

0,6
0,5

11,5

0,4
0,3

2,2
0,3

0,4

1,6

1,1

15,2

0,9

0,6

0,20
0,39
0,11

0,10
0,04

0,24

0,05
0,03

0,20
0,03
0,03

0,03

0,08

0,17

0,10

0,04

0,03

6,5
18,4
10,9

16,0
13,4

5,8

18,2
12,9

19,3
10,5
10,5

13,3

8,3

27,9
15,7

22,6

w w

S DD

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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C.8. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuagao)

I1D_ISE

Co

Cr

Cs

Cu

Fe

Ga

Ge

Li

Mn

Mo

Ni

Pd

Rb

Sc

52
53
54
55
56

101
102

-0,01

-0,01
-0,01

-0,01
-0,01

-0,01

-0,01

-0,01
-0,01
-0,01
-0,01

-0,01
0,13

-0,01

-0,01
-0,01

0,35
-0,01

-0,01

-0,01

4,0

-0,5
-0,5

3,7
3,0

9,5

0,9

4,7

4,0
4,7

4,1

3,4
4,4

1,9
-0,5

1,8

5,0

0,01

0,01
0,03

0,00
0,01

0,03

0,03

0,00
0,09
0,01
0,01

0,00
0,01

0,00

0,01
0,01

0,00
0,01

0,03

0,02

-0,2

3,3
2,1

-0,2
-0,2

0,4

0,9

0,4
1,6
0,2
-0,2

-0,2
8,0

1,4

60

210
460

40
40

170

280

80

190

60

50

70

40

40
70

70
200

210

30

0,01

-0,01
0,02

-0,01
0,02

0,01

0,02

0,02
-0,01
0,01
0,03

0,02
0,06

0,02

0,02
0,03

-0,01
0,06

0,01

0,07

0,05

0,05
0,07

0,03
0,04

0,05

0,06

0,05
0,09
0,05
0,03

0,03
0,04

0,04

0,03
0,03

0,03
0,05

0,07

0,03

19

133
131

36
30

64

91

69

74

44

26

106

26

22
30

104
92

125

153

-1

-1
-1

-1
-1

-1
-1

-1
-1

-1
-1

-1

0,1

0,8
0,2

0,2
-0,1

0,3

1,2

1,6
7,2
0,5
0,2

0,1
2,3

0,1

0,2
0,5

21,4
0,7

0,8

0,3

0,1

0,8
0,3

0,5
0,5

1,0

3,7

0,3

04
0,3

0,3

0,3
0,3

0,5
0,9

0,5

3,6

0,3

0,5
1,1

0,3
0,3

0,4

0,9

0,4
1,2
03
-0,3

-0,3
1,9

2,8

-0,01

0,05
0,12

0,02
0,03

0,03

0,05

0,06
0,08
0,03
0,02

0,02
0,17

0,01

0,02
0,01

0,07
0,05

0,13

0,10

12,2

8,0
19,2

12,6
15,6

10,1

12,3

23,0
33,6
13,7
13,2

12,4
6,1

13,5

12,6
12,8

9,1
4,1

20,1

5,5

wh W

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L™
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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I1D_ISE

Co

Cr

Cs

Cu

Fe

Ga

Ge

Li

Mn

Mo

Ni

Pd

Rb

Sc

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
126
127
128
129
130
131
132
133
134

0,01

-0,01
-0,01

-0,01
0,60

-0,01

-0,01

0,08
-0,01

1,6

2,3
1,4

2,8
-0,5

1,2

1,3

3,2
3,1

0,02

0,02
0,02

0,02
0,02

0,02

0,03

0,01
0,02

3,2

0,8
0,4

2,6
7.8

0,7

1,8

0,8
1.2

160

130
80

160
290

170

200

130
120

-0,01

0,02
-0,01

-0,01
0,03

0,02

0,01

0,06
0,01

0,08

0,04
0,20

0,07
0,06

0,03

0,15

0,06
0,04

119

27
18

113
77

18

118

31
29

-1

7,4

1,2
10,3

0,5
74,1

0,4

0,5

3,3
1,2

0,2

1,2
53

10,8
0,5

0,6

0,5

0,8
0,9

0,9

0,8
0,5

33
2,9

0,3

1,2

0,9
0,4

0,05

0,03
0,03

0,12
0,39

0,02

0,10

0,02
0,02

19,1

24,0
18,5

21,2
19,9

25,2

20,0

13,2
21,8

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgao
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C.10. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuacgédo)

ID_ISE

Sr

Ti

\Y

Y

Zn

zZr

La

Ce

Pr

Nd

Sm

OCOoONOOTUTDA, WN

51

N W

wWN O

e

440
1320
780

450

250

2910

189
158

980
230
188

400

940

890

1090

1380

260

3,0
4,2
5,0

4,2
4,8

6,4

3,6
3,6

2,9
2,8

2,8

3,4

2,4

3,1

4,4

24,2
36,8
18,8

25,9
33,7

10,5

35,4
27,7

13,4
30,7
29,0

17,9

13,9

> 50.0

10,3

20,7

0,03
0,02
0,02

0,01
0,01

0,09

0,01
0,01

0,02
0,00
0,01

0,02

0,01

0,01

0,02

0,04

0,01

3,4
227,0
46,8

15,5
14,0

131,0
79,8
57,3

14,3

35,0
214,0

22,4

6,8

0,01
0,05
0,12

0,03
0,03

0,18

0,04
0,03

-0,01
-0,01
0,05

-0,01

0,01

-0,01

0,05

0,04

0,03

0,015
0,009
0,025
0,016

0,004
0,090

0,022

0,017
0,010

0,030
0,021
0,004

0,007

0,006

0,012

0,099

0,015

0,014

0,018
0,014
0,051
0,031

0,009
0,184

0,034

0,034
0,018

0,059
0,044
0,007

0,011

0,008

0,022

0,220

0,027

0,028

0,004
0,002
0,007
0,004

0,001
0,017

0,004

0,004
0,003

0,007
0,005
0,001

0,002

0,001

0,003

0,023

0,003

0,004

0,016
0,007
0,023
0,019

0,005
0,066

0,012

0,018
0,008

0,032
0,016
0,005

0,009

0,006

0,011

0,077

0,010

0,013

0,004
0,002
0,004
0,002

-0,001
0,015

0,004

0,004
0,001

0,006
0,004
-0,001

0,002

-0,001

0,003

0,018

0,003

0,004

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L*
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgao
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ID_ISE

Sr

Ti

\Y

Y

Zn

zZr

La

Ce

Pr

Nd

Sm

52
53
54
55
56

101
102

NN W

5

260

890
1660

250
260

630

1100

430

1310

300

290

310
240

240

280
270

136
550

880

50

2,6

3,0
3,8

2,5
2,6

2,8

9,0

3,9
4,5
3,5
2,2

2,5
2,6

1,6

15,3

16,8
12,6

25,1
24,2

19,8

17,0

20,5

5,6
14,2
13,9

15,3
45,2

13,6

16,8
16,7

27,2
29,9

30,5

11,1

0,00

0,01
0,02

0,00
0,01

0,01

0,03

0,01
0,02
0,01
0,00

0,00
0,02

0,00

0,00
0,02

0,03
0,01

0,01

0,01

3,8

10,6
6,8

7,2
4,0

12,8

8,8

5,6
122,0
7,6
4,4

3,6
94,3

58

4,2
3,2

11,9
660,0

31,8

6,2

-0,01

0,02
0,01

-0,01
-0,01

-0,01

0,12

-0,01
-0,01

0,02
-0,01

-0,01
0,03

-0,01

-0,01
-0,01

0,03
0,01

-0,01

-0,01

0,018

0,004
0,081

0,005
0,004

0,017

0,017

0,034
0,033
0,005
0,012

0,012
0,036

0,021

0,007
0,004

0,012
0,005

0,006

0,034

0,008
0,106

0,010
0,010

0,032

0,032

0,067
0,049
0,010
0,019

0,027
0,068

0,046

0,014
0,007

0,025
0,009

0,013

0,004

0,001
0,018

0,001
0,001

0,004

0,004

0,008
0,006
0,001
0,002

0,003
0,009

0,005

0,002
-0,001

0,003
0,001

0,002

0,018

0,006
0,053

0,005
0,003

0,011

0,020

0,040
0,035
0,008
0,012

0,019
0,033

0,019

0,008
0,003

0,010
0,002

0,007

0,002

0,001
0,011

-0,001
-0,001

0,005

0,002

0,006
0,005
0,001
0,003

0,004
0,006

0,002

-0,001
-0,001

0,002
-0,001

-0,001

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L*
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgao
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C.12. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuacgédo)

ID_ISE

Se

Sr

Ti

\Y

Y

Zn

zZr

La

Ce

Pr

Nd

Sm

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
126
127
128
129
130
131
132
133
134

2
3

820

780
440

1240
1520

1060

900

310
720

3,2

5,2
2,5

3,2

4,3

12,1
3,0

26,9

17,5
4,0

12,1
13,5

16,5

17,4

22,4
21,8

0,03

0,02
0,01

0,01
0,02

0,01

0,01

0,04
0,01

181,0

24,7
6,5

8,7
11,1

10,4

15,8

6,2
145,0

-0,01

0,07
-0,01

-0,01
0,02

-0,01

-0,01

0,11
-0,01

0,014

0,013
0,003

0,020
0,005

0,026

0,007

0,007
0,020

0,024

0,013
0,007

0,028
0,010

0,055

0,014

0,012
0,036

0,003

0,003
-0,001

0,003
0,001

0,006

0,002

0,001
0,004

0,012

0,014
0,005

0,012
0,005

0,034

0,004

0,003
0,015

0,003

0,002
-0,001

0,003
0,002

0,010

-0,001

-0,001
0,004

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L*
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgao
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C.13. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuagédo)

ID_ISE

Eu

Gd

Dy

W

Re

Au

Tl

Pb

U

5%0 %o

8°H %o

OLCoONOUTDAWNH—

51

0,011
0,006
0,004
0,001

-0,001
0,011

0,001

-0,001
0,002

0,003
0,003
-0,001

0,004

0,004

0,002

0,008

0,002

0,009

0,004
0,003
0,006
0,004

-0,001
0,014

0,003

0,002
0,002

0,003
0,003
-0,001

0,002

-0,001

0,002

0,016

0,003

0,002

0,003
0,001
0,004
0,002

-0,001
0,010

0,002

0,002
0,002

0,003
-0,001
-0,001

-0,001

-0,001

0,002

0,008

-0,001

-0,001

-0,020
-0,020
1,710
0,100

0,050
0,030

0,170

0,140
0,060

-0,020
0,050
0,040

0,410

-0,020

-0,020

-0,020

0,030

-0,020

0,001
0,022
0,002
-0,001

-0,001
0,009

-0,001

-0,001
0,014

0,004
-0,001
-0,001

0,003

0,006

0,004

-0,001

-0,001

0,005

0,009
0,014
0,010

-0,002

0,002
0,018

0,002

-0,002
0,010

0,016
0,003
-0,002

0,007

0,003

0,007

0,003

0,003

0,008

0,003
0,005
0,003

-0,001

-0,001
0,004

-0,001

-0,001
0,006

0,010
0,001
-0,001

0,004

0,002

0,001

-0,001

0,002

0,002

0,350
0,120
4,240
0,460

0,060
0,110

0,160

0,260
0,370

1,080
0,160
0,060

2,650

0,090

0,180

0,220

0,100

0,790

0,430
0,615
0,632
0,163

0,097
2,850

0,314

0,135
1,610

0,561
0,047
0,086

0,223

1,150

0,260

0,158

0,181

0,309

-5,00
-3,64
-4,71

-3,95
-3,99

-4,02

-4,36
-4,24

-5,03
-3,87
-4,44

-3,84

-4,24

-4,47

-4,13

-4,65

-4,85

-31,5
21,1
-30,0

-22,0
-22,6

-24,6

-28,3
-24,5

-34,4
-22,0
-26,4

-23,8

-25,7

-28,3

-22,8

-27,9

-28,1

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L*!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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C.14. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuacgédo)

ID_ISE

Eu

Gd

Dy

W

Re

Au

Tl

Pb

U

5%0 %o

8°H %o

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

101
102

0,005

-0,001
0,006

0,001
0,002

0,001

0,002

0,004
0,002
0,005
0,003

0,004
0,004

0,002

-0,001
-0,001

0,002
0,002

0,003

0,006

-0,001
0,010

-0,001
-0,001

0,002

0,002

0,007
0,006
-0,001
0,003

0,004
0,006

0,004

-0,001
0,001

0,001
0,002

0,001

0,003

-0,001
0,006

-0,001
-0,001

0,001

0,001

0,005
0,004
0,001
0,001

0,002
0,004

-0,001

0,001
-0,001

0,002
-0,001

-0,001

-0,020

0,020
-0,020

0,040
0,030

0,070

-0,020

-0,020

0,030
-0,020
-0,020

0,020
-0,020

0,060

-0,020
0,040

-0,020
-0,020

0,030

0,022

-0,001
0,001

-0,001
-0,001

-0,001

0,006

-0,001
-0,001
0,002
0,004

0,001
0,003

-0,001

0,022
-0,001

-0,001
0,005

0,002

0,005

0,003
0,007

0,007
0,004

-0,002

0,007

0,004
-0,002
0,007
0,019

0,019
0,008

0,009

0,012
-0,002

-0,002
0,005

-0,002

0,003

-0,001
-0,001

-0,001
-0,001

-0,001

0,002

0,002
-0,001
-0,001

0,001

0,002
0,002

-0,001

-0,001
-0,001

-0,001
0,001

0,001

0,110

0,160
0,170

0,110
0,090

0,980

0,500

0,190
0,020
0,410
0,100

0,200
0,380

0,520

0,160
0,070

0,110
0,070

0,210

1,200

0,084
0,347

0,087
0,078

0,179

0,321

0,010
0,091
0,457
0,412

0,480
0,363

0,196

0,276
0,102

0,061
0,256

0,310

-4,50
-4,26

-4,58
-4,76

-3,72

-4,28

-4,90
-4,96
-4,01
-5,10
-5,45
-1,93
-5,81
-5,37

-5,23
-5,26

-4,34
-3,88

-5,05

-3,00

-29,1
-27,7

-26,7
-30,3

-23,5

-24,0

-32,2
-29,7
-23,7
-32,6
-33,6
-10,8
-36,7
-34,1

-32,9
-33,5

-25,6
-25,4

-29,1

-16,8

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L*!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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C.15. Resultados das analises quimicas da 1.2 campanha (continuacgédo)

ID_ISE

Eu

Gd

Dy

W

Re

Au

Tl

Pb

U

5%0 %o

8°H %o

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
126
127
128
129
130
131
132
133
134

0,004

0,002
0,001

-0,001
0,004

0,004

0,012

-0,001
0,002

0,002

-0,001
-0,001

-0,001
0,002

0,006

-0,001

-0,001
0,003

0,002

0,003
-0,001

0,002
-0,001

0,004

-0,001

-0,001
-0,001

-0,020

-0,020
-0,020

0,410
-0,020

-0,020

-0,020

0,050
-0,020

0,002

0,004
-0,001

0,001
0,009

0,068

-0,001

-0,001
-0,001

0,019

0,026
-0,002

0,006
0,007

0,003

-0,002

0,002
-0,002

0,005

0,002
-0,001

0,001
0,007

0,003

0,006

-0,001
0,001

0,890

0,030
0,030

0,240
0,090

0,500

0,120

0,260
0,210

0,390

1,000
0,057

0,122
0,294

0,316

0,049

0,115
0,182

-4,30

-4,64
-5,62

-4,65
-4,01

-4,96

-4,06

-4,87
-3,54

-26,2

-32,2
-33,8

-28,0
-22,4

-29,0

22,1

-29,7
-21,0

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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C.13. Resultados das analises quimicas da 2.2 campanha

ID_ISE | Cédigo [ Alt (m) | Prof (m) Data T pH CE Na K Ca

1 49-18 53 24-11-2003 234 6,6 2.120| 393,8 51,7 59,2

2 SST-15 183 141 | 24-11-2003 27,9 6,8| 2.940| 580,8 20,9 43,2

3 SST-10 99 130 | 24-11-2003 29,2 69| 3.100| 196,9 15,9 52,8

4 SST-34 32 50| 24-11-2003 27,4 6,8 706 | 4922 30,8 70,4

5 FT-27 32 34| 24-11-2003 28,1 7,0 460 98,4 56,7 20,8

6 FT-29 37 36| 24-11-2003 27,4 7,0 963 | 1477 25,8 33,6

7 SST-21 100 115| 24-11-2003 26,6 6,8 515 98,4 30,8 19,2

8 SST-30 130 150 | 24-11-2003 28,1 6,7 945 236,3 12,9 20,8

9 49-16 66 25-11-2003 24,9 6,6 2.020| 4430 24,9 30,4
10 SST-35 72 125| 25-11-2003 28,3 6,7| 1.835| 2953 18,9 36,8
11 SST-25 75 120 | 25-11-2003 27,2 70| 1.592| 3249 35,8 24,0
12 SST-31 56 116 | 25-11-2003 27,1 71| 1.507| 206,7 11,9 28,8
13| FBE-150 30 40 | 25-11-2003 26,2 6,7 464 108,3 7,0 17,6
14| FBE-151 23 30| 25-11-2003 26,5 7,5 396 78,8 7,0 20,8
15 49-22 10 25-11-2003 24,3 71| 1911| 3938 6,0 54,4
16 51-91 8 25-11-2003 26,0 70| 2630| 4134 27,8 54,4
17| FBE-131 258 268 | 25-11-2003 25,0 6,7 400 78,8 8,9 19,2
18| FBE-113 181 209 25-11-2003 25,1 7,1 460 88,6 16,9 20,8
19| FBE-161 524 128 | 25-11-2003 26,1 7,6 632 | 128,0 16,9 22,4
20| FBE-117 525 117 | 25-11-2003 24,4 7,6 438 68,9 11,9 20,8
21| FBE-112 176 43| 29-11-2003 23,8 7,2 793 98,4 8,9 44,8
22 51-123 166 29-11-2003 22,7 7.4 449 59,1 10,9 25,6
23 51-119 112 29-11-2003 24,5 7,5 503 68,9 26,8 32,0
24| FBE-188 91 48 | 29-11-2003 25,0 6,8 629 68,9 25,8 41,6
25 51-273 29 29-11-2003 26,0 71| 1087| 1378 19,9 60,8
26 51-201 233 29-11-2003 25,6 7,3 532 78,8 9,9 12,8
27 52-29 34 29-11-2003 27,6 6,7| 2.240| 187,0 23,9 79,2
28 FT-62 36 43| 29-11-2003 28,8 69| 1.629| 1673 29,8 54,4
29 SP-12 38 29-11-2003 27,3 6,8| 2520| 2264 9,9 54,4
30 FT-5 86 70| 29-11-2003 28,7 7,5 769 88,6 11,9 21,6
31| FBE-145 65 58| 29-11-2003 28,7 72| 1202| 1673 9,9 16,8
32 56-111 25 02-12-2003 251 7,2| 1300| 1477 8,0 40,0
33 56-44 11 02-12-2003 26,4 71| 1.770| 196,9 24,9 73,6
34 FT-40 17 60| 02-12-2003 26,5 71| 1.400| 1477 10,9 44,8
35 FT-42 37 51| 02-12-2003 28,6 69| 1.420| 1575 8,9 49,6
36 56-114 14 02-12-2003 25,6 74| 1720 2559 11,9 65,6
37 FT-44 22 52| 02-12-2003 315 72| 2.030| 2855 24,9 52,8
38 FT-208 59 43| 02-12-2003 28,4 74| 1260| 1575 9,9 46,4
39| FBE-157 81 35| 02-12-2003 26,6 78| 1.375| 1575 47,7 30,4
40 FBE-97 330 74| 06-12-2003 21,4 7,3| 1.382| 196,9 18,9 9,6
41 FBE-89 389 75| 06-12-2003 25,2 73| 2210| 246,1 37,8 8,0
42 FBE-95 674 112 | 06-12-2003 20,4 7,7 480 49,2 10,9 30,4
43 54-436 157 06-12-2003 28,4 70| 1.330 98,4 21,9 38,4
44 54-6 209 06-12-2003 26,2 6,9| 1.100| 1477 19,9 28,8
45| FBE-116 518 166 | 06-12-2003 26,7 7,5 500 108,3 13,9 19,2
46 54-128 418 06-12-2003 26,7 7,5 520 88,6 21,9 22,4
47 FBE-74 356 68| 06-12-2003 23,2 71| 1.780| 206,7 37,8 9,6
48 FBE-73 508 250 06-12-2003 25,9 7,9 400 49,2 12,9 22,4
49 52-42 19 07-12-2003 22,8 6,9| 16.600| 620,2 64,6 | 1.280,0
50 52-126 15 07-12-2003 24,8 6,8| 7.570| 6005 48,71 417.6
51 54-456 143 07-12-2003 27,5 72| 1.150| 118,1 18,9 92,8

NOTA: (1) Todos os dados sdo0 em mg L™ com excepcdo da CE que estd em pS/cm
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C.14. Resultados das analises quimicas da 2.2 campanha (continuagédo)

ID_ISE | Cddigo | Alt (m) | Prof (m) Data T pH CE Na K Ca
52 52-33 73 07-12-2003 | 27,1 73| 1220 1280 199 464
53 52-81 36 07-12-2003 | 24,5 72| 2760 187,0| 288| 2048
54 55-76 146 07-12-2003 | 27,3 73| 1.000| 886 99| 784
55 FT-81 105 51| 09-12-2003| 26,4 71| 1270 1575| 109| 416
56 FT-78 2 52 09-12-2003| 27,5 68| 2900| 2559| 159 1552
57 FT-14 156 50 09-12-2003| 27,0 70| 1560 984 89| 368
58 FT-13 218 50| 09-12-2003| 24,3 66| 1.610| 3938| 109| 176
59 PT-29 274 91| 09-12-2003| 21,9 66| 2010 1181| 149| 480
60 55-472 399 09-12-2003 | 24,3 6,6 460| 68,9 89| 240
61 55-555 550 09-12-2003 | 24,1 6,6 440| 984| 109| 224
62 FT-23 240 50| 09-12-2003| 23,8 66| 1100 788| 119 288
63 FT-21 370 50| 09-12-2003| 22,8 6,6 880| 984| 129 752
64 55-338 428 13-12-2003 | 24,0 70| 1.100| 886 60| 768
65| FBE-169 32 54| 13-12-2003| 26,9 70| 1.230| 1280| 129 432
66 FT-63 29 63| 13-12-2003| 26,5 70| 1150 1181 109| 448
67 FT-9 23 32| 13-12-2003| 26,8 70| 1.260| 984 99| 51,2
68 FT-12 22 50| 13-12-2003| 26,2 71| 1.440| 1378| 109| 432
69 FT-59 25 50 13-12-2003| 27,2 7,1 950| 788| 109 704
70 55-306 115 13-12-2003 | 25,8 71 950 98,4 89| 288
71 58-56 180 13-12-2003 | 27,3 7,0 624| 788| 11,9 304
72 FT-202 322 97| 13-12-2003| 24,9 6,9 450 59,1| 129 208
73 FBE-58 266 124 | 13-12-2003| 25,0 7,0 420 788| 159 144
74| FBE-18 169 34 13-12-2003| 287 7,0 520 788| 129 256
75| 51-6/7/8 273 14-12-2003 | 26,4 7,0 410| 1181| 358| 336
76 | FBE-170 17 51| 14-12-2003| 27,9 70| 1.350| 187,0| 447| 496
77| FBE-201 1 30| 14-12-2003| 27,4 70| 1540 177,2| 447| 80,0
78 51-253 273 14-12-2003 | 24,5 7,0 970 137,8| 33,8 208
79 58-53 168 14-12-2003 | 27,4 7,0 420 59,1 11,9 19,2
80 58-257 99 14-12-2003| 29,0 7,0 450 689 129 224
81 58-2 14 14-12-2003| 25,0 70| 3410| 1870| 338 211,22
82 58-3 69 14-12-2003 | 27,4 7,0 410 49,2 80| 240
83 58-1 76 14-12-2003 | 27,8 6,9 410 394 80| 256
84| FBE-44 42 80 19-12-2003| 29,2 69| 1.170| 2363| 159 224
85 FT-353 120 70| 16-12-2003| 28,0 7,0 865| 984| 328 144
86 57-14 120 16-12-2003 | 27,4 7,0 480| 68,9 99| 240
87 57-19 332 16-12-2003 | 26,0 7,0 380 | 49,2 60| 240
88 58-23 200 16-12-2003 | 27,1 7,0 410 492 109| 224
89 FBE-1 355 151 18-12-2003| 22,2 7,0 370| 394 70| 256
90 57-30 222 18-12-2003 | 23,9 7,0 930| 1083| 14,9 432
91 58-9 128 18-12-2003 | 24,8 7,0 380| 49,2 80| 224
92| 58-10/11 102 18-12-2003| 25,0 7,0 390| 394 80( 240
93 57-31 100 18-12-2003 | 25,4 7,0 890| 1280| 298| 624
94 51-95 164 19-12-2003 | 22,8 7,0 590 | 108,33 20| 27,2
95 FBE-56 125 105 | 19-12-2003| 26,8 70| 1.240| 1673 89| 91,2
96 59-30 81 19-12-2003 | 27,5 70| 1.590| 2363| 129 416
97 FT-39 42 104 | 29-11-2003| 26,6 70| 1.290| 1969| 159| 57,6
98 48-22 19 24-11-2003 | 27,4 70| 1.002| 6202| 19,9( 147,2
99 48-9 45 24-11-2003 | 27,3 70| 1.140| 8466| 298| 1696

100| FBE-129 23 36| 25-11-2003| 26,9 7,3 589 | 984 70| 19,2
101 50-5 10 25-11-2003 | 26,7 73 703| 788 80| 40,0
102 48-26 63 25-11-2003 | 21,1 7,4 796 246,1| 129 128

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L com excepcio da CE que estd em pS/cm
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C.15. Resultados das analises quimicas da 2.2 campanha (continuacgédo)

ID_ISE | Cddigo | Alt (m) | Prof (m) Data T pH CE Na K Ca
103 49-5 95 25-11-2003 24,7 73] 1.020| 226,4 20,9 25,6
104 49-19 1 25-11-2003 24,2 6,9| 4.930| 630,0 9,9 200,0
105 56-45 25 20-12-2003 26,4 70| 2.640| 2855 7,0 56,8
106 FT-109 19 66 | 02-12-2003 26,3 6,8| 8.180| 590,6 14,9| 880,0
107 56-87 19 20-12-2003 25,0 71] 5.650| 4331 41,7 326,4
108 52-132 45 07-12-2003 25,7 73] 1.130| 1083 15,9 46,4
109 51-270 201 07-12-2003 27,6 73] 1.070 19,7 9,9 49,6
110 52-154 120 07-12-2003 23,3 73] 1.550| 236,3 11,9 19,2
111 FBE-53 237 114 | 09-12-2003 25,6 6,3 610 | 196,9 8,0 36,8
112 55-538 110 13-12-2003 27,2 7,1 620 | 137,8 19,9 35,2
113 | FBE-138 100 30| 16-12-2003 20,3 7,0 760 78,8 21,9 22,4
114 FT-227 463 88| 16-12-2003 25,7 7,0 570 78,8 26,8 12,8
115 57-8 254 16-12-2003 28,3 7,0 840 88,6 17,9 22,4
116 | 58-22/24 202 16-12-2003 27,0 7,0 420 49,2 10,9 24,0
117 59-10 13 18-12-2003 24,5 7,0 53.500| 590,6| 347,9]3.496,0
118 59-24 76 19-12-2003 26,0 7,0 1.800| 2756 24,9 49,6

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L™ com excepcdo da CE que estd em pS/cm
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ID_ISE Mg Si Cl HCOs S04 NOzN NO,.N NH,N PO,P
1 58,3 11,4 524,7 327 91,1 3,63 -0,21 8,3 -0,42
2 56,4 13,3 687,7 356 136,6 3,63 -0,25 6,2 -0,49
3 58,3 14,8 2411 391 45,5 7,27 4,2
4 112,8 16,6 836,6 271 100,2 4,85 8,3
5 16,5 15,8 99,3 193 18,2 8,48 4,2
6 26,2 16,9 170,2 232 18,2 3,63 4,2
7 17,5 16,0 56,7 266 9,1 3,63 4,2
8 10,7 13,5 1418 334 27,3 3,63 4,2
9 43,7 13,1 326,1 547 145,7 1,21 4,2

10 63,2 15,8 340,3 339 72,8 4,85 8,3
11 38,9 15,0 361,6 359 36,4 3,63 8,3
12 26,2 14,8 148,9 293 72,8 2,42 4,2
13 12,6 16,9 120,5 242 9,1 7,27 4,2
14 5,8 15,8 28,4 283 18,2 6,06 4,2
15 44,7 14,5 411,2 293 81,9 19,38 6,2
16 47,6 17,3 673,6 332 91,1 6,06 -0,25 8,3 -0,50
17 13,6 15,8 49,6 278 9,1 2,42 0,0
18 13,6 16,0 49,6 283 27,3 3,63 4,2
19 14,6 18,5 70,9 278 9,1 14,54 4,2
20 13,6 19,0 56,7 173 9,1 9,69 0,0
21 40,8 11,8 134,7 420 27,3 2,42 4,2
22 18,5 9,7 49,6 247 9,1 3,63 4,2
23 24,3 11,6 56,7 244 13,7 2,42 2,1
24 28,2 13,5 78,0 271 9,1 7,27 0,0
25 41,8 12,9 226,9 210 36,4 7,27 0,0
26 24,3 14,3 56,7 254 18,2 6,06 0,0
27 111,8 11,0 524,7 217 72,8 8,48 2,1
28 71,0 11,2 326,1 264 45,5 8,48 8,3
29 107,9 11,8 567,2 168 72,8 8,48 8,3
30 36,0 7,6 120,5 300 36,4 3,63 8,3
31 43,7 12,2 170,2 295 36,4 4,85 4,2
32 48,6 17,1 269,4 305 27,3 7,27 4,2
33 74,8 14,3 368,7 237 36,4 9,69 8,3
34 61,2 131 262,3 217 27,3 4,85 8,3
35 62,2 13,1 241,1 276 27,3 14,54 4,2
36 55,4 12,2 390,0 142 127,5 6,06 8,3
37 70,0 15,0 482,1 193 36,4 4,24 0,0
38 42,8 14,8 241,1 188 27,3 6,06 0,0
39 49,6 11,8 255,2 115 45,5 20,59 279,0
40 70,0 11,6 78,0 464 154,8 0,61 8,3
41 116,6 14,1 304,9 371 81,9 23,02 4,2
42 23,3 13,7 42,5 232 4,6 6,06 0,0
43 47,6 12,2 127,6 256 18,2 9,69 0,0
44 48,6 11,4 127,6 298 100,2 4,85 4,2
45 13,6 15,6 42,5 327 54,6 7,27 0,0
46 17,5 12,6 63,8 210 18,2 12,11 0,0
47 104,0 13,9 177,3 644 9,1 3,63 4,2
48 14,6 15,2 49,6 122 91,1 6,06 0,0
49 1.139,7 7,2 5.707,5 107 9,1 0,61 624,7
50 364,5 11,8 2.247,5 129 36,4 14,54 624,7
51 45,7 11,4 148,9 247 254,9 8,48 0,0

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L*!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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C.17. Resultados das analises quimicas da 2.2 campanha (continuacgédo)

ID_ISE Mg Si Cl HCOs S04 NOzN NO,.N NH4N PO,P
52 45,7 9,9 177,3 234 54,6 8,48 4,2
53 122,5 3,6 758,6 100 36,4 3,63 12,5
54 35,0 8,4 120,5 220 100,2 2,42 0,0
55 47,6 131 205,6 227 81,9 10,90 0,0
56 130,2 13,5 7445 164 45,5 8,48 16,7
57 70,0 12,2 2411 220 81,9 16,96 0,0
58 47,6 11,8 205,6 613 109,3 3,63 4,2
59 52,5 16,6 262,3 342 91,1 0,61 4,2
60 22,4 12,4 42,5 268 9,1 4,24 0,0
61 19,4 10,5 49,6 264 9,1 3,63 0,0
62 49,6 11,0 113,4 232 54,6 6,06 0,0
63 45,7 8,6 92,2 366 27,3 10,90 0,0
64 47,6 12,6 127,6 249 36,4 18,17 0,0
65 57,3 14,3 184,3 225 54,6 12,11 0,0
66 50,5 15,2 156,0 217 54,6 10,90 0,0
67 50,5 14,3 141,8 217 45,5 12,11 0,0
68 64,2 14,8 248,2 212 36,4 6,06 0,0
69 40,8 14,5 113,4 266 36,4 7,27 0,0
70 40,8 13,1 120,5 242 18,2 4,85 2,1
71 30,1 12,2 92,2 220 9,1 3,63 2,1
72 14,6 14,3 42,5 171 9,1 2,42 0,0
73 14,6 9,1 42,5 200 18,2 2,42 0,0
74 23,3 14,3 70,9 220 18,2 3,63 0,0
75 21,4 13,9 70,9 281 27,3 10,90 0,0
76 53,5 13,5 156,0 430 81,9 2,42 0,0
77 66,1 18,5 248,2 344 100,2 8,48 2,1
78 36,0 15,8 99,3 330 27,3 4,85 0,0
79 18,5 135 56,7 183 27,3 3,63 0,0
80 16,5 12,2 49,6 207 27,3 1,21 0,0
81 1954 14,8 900,4 181 63,7 0,61 4,2
82 19,4 13,1 49,6 198 9,1 3,63 0,0
83 17,5 13,5 49,6 164 9,1 2,42 0,0
84 14,6 9,1 212,7 234 27,3 6,06 -0,10 0,0 -0,19
85 37,9 11,6 92,2 286 27,3 3,63 2,1
86 20,4 11,0 49,6 193 18,2 4,85 4,2
87 20,4 15,6 28,4 188 18,2 1,21 2,1
88 15,6 11,0 42,5 186 9,1 2,42 4,2
89 13,6 14,3 35,5 173 13,7 2,42 0,0
90 36,9 6,5 163,1 181 27,3 8,48 8,3
91 14,6 10,7 42,5 193 9,1 1,21 4,2
92 14,6 8,9 42,5 195 9,1 2,42 2,1
93 26,2 8,9 134,7 315 27,3 2,42 25,0
94 31,1 15,8 120,5 164 36,4 4,85 4,2
95 42,8 15,2 212,7 373 45,5 6,06 0,0
96 50,5 14,3 283,6 256 45,5 9,69 4,2
97 61,2 16,4 219,8 405 45,5 3,63 4,2
98 142,9 12,6 1.276,2 317 136.,6 1,82 12,5
99 223,6 11,4 1.588,2 290 173,0 0,61 12,5

100 20,4 18,8 42,5 261 18,2 2,42 4,2
101 22,4 14,8 42,5 237 27,3 9,69 4,2
102 9,7 10,5 205,6 159 72,8 9,69 -0,07 8,3 -0,13

NOTA: (1) Todos os dados sdo em mg L!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo



Anexo C 231

C.18. Resultados das analises quimicas da 2.2 campanha (continuacgédo)

ID_ISE Mg Si Cl HCOs S04 NOzN NO2.N NH4N PO,P
103 24,3 14,3 177,3 312 45,5 9,69 4,2
104 167,2 14,3 1.410,9 295 182,1 3,63 8,3
105 108,9 18,5 659,4 171 72,8 9,69 4,2
106 396,1 13,1 2.623,3 159 364,2 6,06 624,7
107 284,8 10,1 1.701,6 115 45,5 4,85 999,4
108 56,4 15,8 148,9 281 182,1 10,90 -0,10 0,0 -0,20
109 40,8 12,6 141,8 146 54,6 10,90 37,5
110 65,1 16,0 219,8 447 27,3 3,63 4,2
111 29,2 13,1 170,2 242 54,6 14,54 0,0
112 59,3 14,3 184,3 256 45,5 12,11 2,1
113 29,2 13,7 63,8 210 18,2 13,33 -0,06 0,0 -0,13
114 21,4 11,6 28,4 278 9,1 121 0,0
115 40,8 11,4 127,6 312 9,1 0,00 0,0
116 16,5 13,1 42,5 188 18,2 2,42 4,2
117 3.295,1 0,8 14.002,8 110 91,1 14,54 41,6
118 66,1 13,1 382,9 227 127,5 0,00 -0,17 2,1 -0,33

NOTA: (1) Todos os dados s&o em mg L*!
(2) O simbolo - antes do nimero indica valores abaixo do limite de detecgdo
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