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RESUMO

A existéncia de agua é um fator determinante no desenvolvimento socioeconémico da Bacia
Hidrografica dos Engenhos. Situada numa regido de escassez hidrica, qualquer projeto no ambito da
distribuicdo de agua as populacfes e/ou para outros fins, bem como a recolha e o destino a dar as
aguas residuais, é de capital importancia para a fixagcdo de pessoas e para a criagdo de riqueza.

Objeto de varios estudos e trabalhos sobre os recursos hidricos da regido e sobre o Arquipélago
de Cabo Verde, este € mais um que procura avaliar a disponibilidade hidrica anual em resultado da
precipitacdo média anual na Bacia Hidrografica dos Engenhos e, com vista ao aumento da qualidade
e quantidade de agua disponivel, analisar a viabilidade em implementar a técnica de recarga artificial
de aquiferos, a partir de caudal excedentario de nascentes, durante a época da chuva.

Esta dissertacao esta estruturada em sete capitulos. No primeiro, de introducao, procurou-se fazer
o enquadramento geral da tematica abordada, definir objetivos e metodologia de trabalho. O capitulo
segundo é dedicado a revisdo bibliografica e o terceiro ao enquadramento geohidrologico e
geogréafico da ilha de Santiago. Os capitulos seguintes, do quarto ao sexto, sdo dedicados a
caracterizacdo da Bacia Hidrografica dos Engenhos, calculo de disponibilidades hidricas e
desenvolver um projeto de recarga artificial de aquiferos para aumento da quantidade e qualidade da
agua. Por dltimo, no capitulo sétimo, tecem-se algumas conclusfes e recomendacdes a ter em conta
na gestdo de recursos hidricos da regido, com vista a ultrapassar problemas relacionados com a

escassez e melhorar as condi¢cBes de vida das populacdes residentes no local.

Palavras-Chave: Recursos Hidricos, Recarga Artificial de Aquiferos, Bacia Hidrografica dos

Engenhos, Ilha de Santiago, Cabo Verde.
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ABSTRACT

The existence of water is a decisive factor in the socioeconomic development of the Engenhos
Hydrographical Basin. Located in an area affected by water scarcity, any project that involves the
distribution of drinkable water among the population and the disposing of residual water is crucial to
the social and economic growth of the population residing in the basin.

Amongst many studies on the water resources of the Cape Verde Archipelago, this specific one
evaluates the water resources resulting from annual rainfall in the Engenhos Hydrographical Basin.
Furthermore, this study analyzes the possibility of improving the quantity and quality of the water by
applying the exceeding spring water flow in aquifer artificial recharge.

This thesis is divided in seven chapters. The first, the introduction, establishes the general
integration of the theme selected, sets goals and work methodology. The second chapter is dedicated
to the bibliographical revision, and the third presents the geohydrology and geography of the Santiago
Island. The following three chapters are dedicated to the characterization of the Engenhos
Hydrographical Basin, to the determination of water availability and to the development of a project of
aquifer artificial recharge in order to increase the quantity and quality of the groundwater. The final
chapter presents conclusions and recommendations on how to manage the scarce water resources in

the region so as to improve the welfare of the inhabitants.

Keywords: Water Resources, Artificial Recharge Aquifer, Engenhos Hydrographical Basin, Island of
Santiago, Cabo Verde.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral e escolha do tema

O Arquipélago de Cabo Verde pertence as regides semiaridas do Planeta. E caracterizado por
possuir precipitacdes escassas e irregulares e, por isso, € um pais com reduzida disponibilidade de
recursos hidricos. Esta situagdo constitui um dos mais graves problemas para o seu desenvolvimento
socioecondémico.

Segundo Gomes (2007), em Cabo Verde, os recursos hidricos subterraneos sdo muito explorados
enquanto os superficiais sdo pouco, devido a inexisténcia de infraestruturas para o seu
aproveitamento. Os diversos usos da agua sdo bastante dependentes da precipitacdo em grande
parte das ilhas. Nas ilhas menos pluviosas a agua potavel é obtida a partir de sistemas de
dessalinizacéo.

A area escolhida para o desenvolvimento da dissertacdo encontra-se situada na ilha de Santiago,
a maior do Arquipélago de Cabo Verde. Aqui, a maioria das utilizaces de agua potavel depende das
aguas subterraneas, com excecdo para a cidade da Praia, capital de Cabo Verde, onde existe um
sistema de dessalinizacdo, e na Ribeira Seca onde, em 2006, foi construida a primeira barragem em
Cabo Verde.

Para este estudo escolheu-se a Bacia Hidrogréfica dos Engenhos, uma das maiores do concelho
de Santa Catarina, onde as fontes de abastecimento sdo de origem subterrdnea e provenientes de
furos, pogos e nascentes.

A falta de agua na Bacia Hidrografica dos Engenhos agravou-se nos Ultimos anos com o0 aumento
da populacéo e da atividade agricola. Foi ainda agravada pela falta de infraestruturas que permitam o
armazenamento das 4guas da chuva e das nascentes durante a estacdo humida. A falta de 4gua é
tanta, de modo que, todos 0s anos entre maio e julho secam as ribeiras, algumas nascentes e a
maioria dos pogos.

A prética agricola € a principal atividade econdmica existente na regido, sendo fortemente
influenciada pela existéncia de agua condicionando, a escassez, o seu desenvolvimento.

Na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos os consumos, doméstico e agricola assentam em recursos
hidricos subterraneos a tal ponto que o aumento da populacdo e a diminuicdo da precipitacdo tém
acentuado significativamente a escassez de agua nas regides das ribeiras, concomitantemente com a
sobreexploracé@o de aquiferos em resultado da captagdo desregulada de agua subterranea.

Para fazer face & escassez de 4gua, o Governo de Cabo Verde tem apostado fortemente na
construgdo de infraestruturas para aproveitamento de &gua superficial, edificando barragens e
reservatérios nalgumas bacias hidrogréficas do Arquipélago.

Na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos foi realizado um estudo no a&mbito do Projeto de Valorizacao

das Bacias Hidrogréficas de Picos e Engenhos que deu origem a realizacdo de diversas obras,
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nomeadamente a construgdo de inUmeros reservatorios superficiais para armazenamento de agua
para irrigacdo e de infraestruturas para corre¢do do regime fluvial.

A construcdo de reservatorios superficiais veio minimizar a falta de dgua na regido. No entanto, a
agua armazenada nao é suficiente para fazer face as necessidades no periodo seco, uma vez que a
partir de maio estas encontram-se esgotadas. Estando secos, os reservatdrios correm Sérios riscos
de degradacdo, mais ainda, devido a falta de preservacdo e mau uso por parte das populacdes
locais. Muitas vezes sdo usados por criancas para a pratica de futebol.

Por estas razdes torna-se necessario avaliar os recursos hidricos existentes na Bacia e procurar
medidas que aumentem a disponibilidade hidrica. A viabilizacdo do processo de recarga artificial de
aquiferos é uma das vias possiveis. Esta técnica tem vindo a ser usada, com resultados positivos, em
muitos paises com condi¢cdes climaticas semelhantes, contribuindo assim para o aumento das
reservas hidricas subterraneas. Mesmos com os beneficios resultantes do projeto iniciado em 2005,
grande parte das localidades situadas na Bacia ndo possui rede de distribuicdo de agua potavel e em
nenhuma localidade existem redes coletoras de aguas residuais. Nas localidades onde existe rede de
abastecimento esta é alimentada por agua de origem subterrédnea, em dias alternados, devido a
reduzida disponibilidade do sistema em termos de quantidade e qualidade.

Por tudo isto se justifica a escolha deste tema de investigacdo que tera por finalidade contribuir
para a melhoria de vida da populacdo residente, na medida em que o desenvolvimento
socioecondmico é bastante dependente da existéncia ou ndo de agua disponivel em quantidade e
gualidade. De alguma forma o uso racional dos recursos hidricos e o seu incremento através de

técnicas sofisticadas indutoras da recarga poderéo fazer a diferenga num futuro préximo.

1.2. Objetivos e metodologia

Este trabalho tem por objetivo avaliar a disponibilidade em recursos hidricos da Bacia Hidrogréfica
dos Engenhos, bem como, equacionar a utilizacdo de métodos alternativos para viabilizar a recarga
artificial de aquiferos na Bacia. Consiste em:

e Caracterizar os usos da agua;

e Estimar as perdas por evapotranspiracdo na Bacia,;

e Analisar as disponibilidades hidricas existentes na Bacia, tanto subterrdneas como
superficiais;

e Estudar a viabilidade de recorrer a técnica de recarga artificial de aquiferos na Bacia e
localizar fontes e areas propicias para a injecao e/ou inducdo de agua;

e Avaliar a qualidade da agua em alguns locais na Bacia.
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Para alcancar os objetivos a metodologia a seguir parte em primeiro lugar da pesquisa
bibliogréafica sobre a teméatica da recarga artificial de aquiferos e da area em estudo, consistindo esta
na recolha e andlise de artigos cientificos em revistas especializadas, leitura de dissertacdes de
mestrado e de doutoramento, consulta de grupos sociais, internet, sites e outras publicacdes
relacionadas com o tema, de forma a adquirir e consolidar o conhecimento dos recursos hidricos na
Bacia Hidrogréafica dos Engenhos e da técnica de recarga artificial de aquiferos. A obtengdo de uma
copia do relatério do estudo realizado pela Direcdo Geral da Agricultura, Silvicultura e Pecuaria
(DGASP) na Bacia Hidrografica dos Engenhos, em 2005, no ambito do Projeto de Ordenamento e
Valorizagdo das Bacias Hidrograficas de Picos e Engenhos, so foi possivel gracas a amabilidade do
Higino Lopes e ulterior envio pelo meu tio Ady.

Em seguida, procedeu-se a recolha de dados climatolégicos e populacionais indispensaveis ao
desenvolvimento da tematica abordada no ambito da dissertacdo, muitas vezes contrariando a
distancia, mediante a solicitacao direta (via email e outros) aos responsaveis e trabalhadores dos
servigos publicos em Cabo Verde.

e Ao Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica de Cabo Verde (INMG) foram solicitados
0s registos de precipitacdo e temperatura das estac6es meteoroldgicas de Assomada e
Telhal, para o calculo do balanco hidrico na Bacia Hidrografica dos Engenhos e
caracterizacdo climatica. Estes dados foram enviados pelo Engenheiro do INMG, Joédo
Spencer.

¢ No Instituto Nacional de Estatistica de Cabo Verde (INECV), através da sua pagina na web,
procedeu-se a recolha de dados da popula¢céo da Bacia para caracterizacdo populacional.

No Instituto de Investigacao Cientifica Tropical (IICT), foi feita a aquisicdo da folha n° 54, de Santa
Catarina, da carta geolégica da ilha do Santiago, para a andalise geoldgica e hidrogeolégica da Bacia
Hidrogréfica dos Engenhos.

A caracterizacdo da qualidade da 4gua da Bacia Hidrografica dos Engenhos s6 foi possivel fazer-
se em algumas amostras de agua, devido a impossibilidade de ir a Cabo Verde para a realizagdo de
trabalhos de campo.

Na Bacia procedeu-se a colheita in situ de amostras de agua superficial e subterranea, com a
ajuda de familiares que as enviaram por avido. Na localidade de Chédo de Cana foram recolhidas
guatro amostras de 4gua, designadamente, no po¢o, na nascente de Chado de Cana e na ribeira a
jusante e a montante da nascente de Chao de Cana. Na localidade de Ché&o de Coelho foi recolhida
uma amostra da agua da nascente de Chao de Coelho.

As colheitas das amostras foram realizadas no dia 30 de outubro de 2012 e analisadas no dia 6 de
novembro de 2012 no laboratério do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT/UNL.

No local ndo foi possivel fazer a medicdo do pH, temperatura e condutividade elétrica,
normalmente parametros analisados in situ.

No laboratério, procedeu-se a determinacdo de ifes maiores, cloreto, nitrato, sulfato, sédio,
potassio, célcio e magnésio por cromatografia idnica, bicarbonato e alcalinidade por titulagdo e a

condutividade elétrica e pH por elétrodo seletivo.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Problematica associada aos recursos hidricos na ilha de Santiago, Cabo
Verde

A escassez de recursos hidricos tem sido um grande impasse ao desenvolvimento econémico e
social do Arquipélago que atormenta, desde sempre, 0 povo cabo-verdiano. Por isso tem motivado a
realizacao de varios estudos e trabalhos sobre os recursos hidricos no pais e incentivado a pesquisa
de novas técnicas para a producdo e armazenamento de agua. Na ilha de Santiago, onde se situa a
Bacia Hidrografica dos Engenhos, sdo escassos 0s recursos superficiais de agua devido a
irregularidade da precipitac@o e as insuficientes infraestruturas para o seu aproveitamento durante o
periodo das chuvas. Na regido, a agua subterranea é a principal fonte de abastecimento para os
diversos usos, doméstico e agricola, com excecéo para a cidade da Praia, onde existe um sistema de
dessalinizacéo.

Neste contexto, podem ser destacadas opinifes de alguns autores relativamente a problematica
gue envolve a disponibilidade hidrica na ilha de Santiago.

Gomes & Pina (2003), referem que desde 1968 Cabo Verde tem sofrido com as secas
prolongadas, situacdo que esteve na origem da realizacdo de alguns estudos importantes sobre
recursos hidricos realizados no pais homeadamente o encomendado, em 1969, pelo Centro de
Estudos de Cabo Verde a empresa francesa BURGEAP, especialista em aguas subterréneas, para a
realizacdo do reconhecimento dos recursos hidricos existentes nas ilhas de Santiago, Fogo, Boavista
e Sao Nicolau, tendo concluido que existia agua suficiente para a realizacdo de alguns furos. Outro
importante estudo foi solicitado pelo Governo de Cabo Verde, apds a independéncia, as Nacgbes
Unidas (PNUD), integrado no Projeto CVI 1975 - 1979, para a realizac@o de trabalhos nas ilhas de
Santiago, Maio, S. Vicente, Boavista e Sal, donde resultou a perfuragdo e equipamento de furos,
totalizando cerca de 200 furos dos quais 62 equipados. Os trabalhos realizados contribuiram para a
definicdo da politica da &gua no pais e foram um exemplo de extrema importancia a seguir pelos
responsaveis pela gestdo da agua em Cabo Verde.

Segundo INGRH (2000), o problema da falta de agua conduz a necessidade de evitar que o
aumento da sua escassez possa constituir entrave ao desejavel desenvolvimento socioeconémico do
pais. A necessidade em procurar novas formas de mobilizagdo dos recursos e a adogéo de boas
politicas de gestéo, porque é insustentavel o desenvolvimento enquanto a procura de dgua aumenta
e 0s recursos hidricos escasseiam, visto que os diversos setores de atividade econdmica, como
agricultura, industria, comércio, saneamento basico, ambiente, obras publicas e turismo deles
dependem.

Gomes (2007) salienta que a agua é um fator importante ao desenvolvimento socioecondmico de
Cabo Verde, mesmo sendo limitada. Considera que, este ndo tem sido acompanhado pelo controlo
da exploracdo e gestdo dos recursos existentes uma vez que, desde os anos setenta, as utilizacdes
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de agua na ilha de Santiago sdo bastante dependentes das aguas subterrdneas provenientes de
furos, pocos e nascentes, com consequente sobreexploracdo de aquiferos. Por isso, para se
conseguir na ilha de Santiago a tdo desejada e esperada gestéo integrada e sustentavel de recursos
hidricos, torna-se necessario apostar na construgdo de infraestruturas para armazenamento de aguas
superficiais, na dessalinizacdo da agua do mar e na recarga artificial de aquiferos, bem como na
sensibilizacéo das populagfes para a importancia da utilizagao estratégica da agua, sua valorizacao e
protecéo.

Segundo Pina (2009) a pressao sobre os recursos hidricos em Cabo Verde tem vindo a aumentar,
devido a escassa precipitacdo ocorrida nos Ultimos anos, ao incipiente aproveitamento de aguas
superficiais e a gradual contaminacéo das aguas subterraneas.

Este assunto ndo é estranho a Ventura & Mascarenhas (2009) que admitem ser a falta de agua na
ilha de Santiago e a sobreexploracéo das aguas subterraneas razdes suficientes para a necessidade
de implementar uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos, para resolver a falta de quantidade e
qualidade da agua. E urgente desenvolver uma nova visdo estratégica sobre os recursos hidricos da
ilha para ser possivel satisfazer as necessidades face a demanda. A adocédo de medidas para o uso
sustentavel dos recursos hidricos, a melhoria da exploragédo dos recursos existentes e a procura de
novas fontes alternativas sdo caminhos a ter em conta para fazer face as necessidades.

Segundo Gominho (2010) o aumento da populagdo, o desenvolvimento urbano, o crescimento da
demanda para irrigagdo, turismo e industria, aliados a seca prolongada nos ultimos anos em Cabo
Verde, tém agravado situacdes de escassez de agua que tendem a aumentar se ndo forem tomadas
medidas no ambito da gestdo. Chama a atencdo para a importancia da adocédo, em Cabo Verde, de
politicas de gestdo que sejam capazes ndo s6 de melhorar o aproveitamento dos recursos hidricos
existentes, mas também de conseguirem uma gestdo sustentavel bem como de confirmarem a agua
como um bem essencial e imprescindivel ao desenvolvimento dos varios setores econdémicos.
Reforca ainda que uma gestdo adequada dos recursos hidricos passa, também, pela existéncia de
um soélido enquadramento legal e juridico.

Os problemas levantados por estes autores mostram bem a gravidade da escassez de agua na
ilha de Santiago e a necessidade de mais investimento no dominio dos recursos hidricos, uma vez
gue o desenvolvimento do pais depende da sua existéncia. Para a resolugdo deste grande problema,
talvez o maior do pais, de forma a mitigar a falta de 4gua, o0 Governo de Cabo Verde tem feito varios
investimentos na constru¢do de barragens para aproveitamentos da agua da chuva para fins
agricolas e no processo de dessalinizacao.

De acordo com o site do Ministério do Desenvolvimento Rural (MDR) de Cabo Verde, na ilha de
Santiago, o Governo de Cabo Verde tem feito avultados investimentos na constru¢cdo de barragens
superficiais de forma a mitigar a falta de agua face as crescentes necessidades. A primeira barragem
construida foi a barragem de Poildo, situada na Bacia Hidrogréfica da Ribeira Seca, construida em
2006 para fins agricolas, com um volume (til de albufeira de 1 200 000 m® e o volume maximo de
armazenamento de 1 700 000 m°. Atualmente na ilha de Santiago encontra-se em construcdo a
barragem de Salineiro, situada a cerca de 2 km da localidade de Salineiro na Ribeira Grande, com

capacidade de armazenamento na albufeira, & cota maxima, de 701 840 m*®e um volume (til de 561
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464 m® a barragem de Faveta, situada na Bacia Hidrografica de Picos, com capacidade de
armazenamento anual de 670 000 m® e a barragem de Saquinho, situada na Bacia Hidrogréafica de
Escadas de Saquinho no concelho de Santa Catarina, com capacidade de armazenamento de 704
830 m®. Ainda esta prevista a construcdo da barragem da Figueira Gorda situada na Ribeira de
Boaventura, no conselho de Santa Cruz, com capacidade de armazenamento na albufeira, a cota
méaxima, de 1 819 090 m®e um volume Uil de 1 455 272 m®.

Segundo Correia (2010) na Bacia Hidrografica dos Engenhos, no ambito do Projeto de
Ordenamento e Valorizagdo das Bacias Hidrogréaficas de Picos e Engenhos, financiado pelo Banco
Africano de Desenvolvimento (BAD), Banco Arabe para o Desenvolvimento Econdémico em Africa
(BADEA), Fundo Africano de Desenvolvimento (FAD) e pelo Governo de Cabo Verde, foram
construidos varios reservatorios para armazenamento de &agua superficial para aproveitamento
agricola. Foram também construidas infraestruturas para correcdo do escoamento torrencial
caracteristico de zonas montanhosas insulares com o intuito de reduzir a velocidade e aumentar a
infiltrag8o. As Figuras 2.1 e 2.2 mostram algumas das obras efetuadas na Bacia Hidrografica dos

Engenhos.

Figura 2.1 - Reservatorios superficiais construidos na Bacia Hidrografica dos Engenhos.
Fonte: Grupo Ribeira dos Engenhos, consultado em 25/06/2012.

Figura 2.2 - Infraestruturas de corre¢édo torrencial construidos na Bacia Hidrografica dos Engenhos.
Fonte: Grupo Ribeira dos Engenhos, consultado em 25/06/2012.
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A construgdo dos reservatorios permitiu minimizar a falta de 4gua na Bacia principalmente para a
agricultura, contribuindo assim na melhoria da produgéo agricola e consequentemente melhoria da
condicéo financeira de muitas familias, chefiadas apenas por mulheres, que vivem principalmente da
pratica da agricultura de regadio. Mesmo assim, a principal fonte de agua na regido é de origem
subterranea, explorada através de furos, pocos e nascentes de forma desregulada, com consequente
sobreexploracdo de aquiferos. Apesar de tudo é importante referir que muito esta por fazer
nomeadamente na sensibilizacdo da populacdo para a importancia do uso racional da agua, bem
como para a sua preservacao, no controlo da qualidade da agua, na avaliacéo dos recursos hidricos
disponiveis e na formacao dos jovens. Em suma, na implementacéo de uma nova cultura da 4gua e
na procura de novas formas de armazenamentos como, por exemplo, apostar na recarga artificial de

aquiferos.

2.2. Recarga artificial de aquiferos

A recarga artificial de aquiferos € uma técnica com alguns anos. E recentemente considerada
como sendo uma importante ferramenta na gestdo dos recursos hidricos. Esta esta a ser utilizada em
diversos paises e por isso tém sido desenvolvidos muitos trabalhos cientificos sobre esta temaética,
gue serdo referéncias bibliogréficas relevantes para o desenvolvimento desta dissertacao.

Em Portugal, a Lei da Agua n° 58/2005 considera a recarga artificial de aquiferos como sendo uma
técnica adequada para conseguir alcancar os objetivos previstos até 2015, no que refere a conseguir
alcancar um bom estado das massas de aguas subterraneas.

A recarga artificial de aquiferos € uma técnica inédita em Cabo Verde constituindo, por isso, um
grande desafio. Apesar de serem inexistentes os estudos académicos sobre o tema, o Plano de Acéo
e Gestao Integrada dos Recursos Hidricos (PAGIRE) de Cabo Verde considera a recarga artificial de
aquiferos como uma das solugfes estratégicas a seguir para o aumento da disponibilidade de agua
em algumas bacias hidrograficas de Cabo Verde.

Neste subcapitulo apresenta-se uma descricdo detalhada sobre a técnica de recarga artificial de
aquiferos, passando por definir a recarga artificial e os seus fundamentos; estudar os diversos
sistemas de recarga artificial; enumerar os aspetos a considerar nhum projeto de recarga artificial e
descrever alguns exemplos de aplicacdo da técnica de recarga artificial de aquiferos no mundo.
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2.2.1. Definicdo e fundamentos da recarga artificial de aquiferos

As definicdes e fundamentos da recarga artificial de aquiferos nem sempre coincidem. Foi, este
processo, definido como um conjunto de técnicas cujo principal objetivo é permitir uma melhor
exploracdo dos aquiferos com o aumento dos seus recursos e criacdo de reservas, mediante a
intervencdo direta ou indireta no ciclo natural da agua (Freeze & Cherry, 1979).

A recarga artificial consiste em introduzir agua no aquifero de forma artificial, para aumentar a
disponibilidade e ou melhorar a qualidade das aguas subterraneas (Custodio & Llamas, 1983).

Para Bouwer (2002) a recarga artificial de aquiferos consiste em colocar agua superficial em
bacias de inundacéo, sulcos, valas ou outras depressdes topograficas para induzir a infiltracdo natural
de agua no solo e subsequente recarga de aquiferos.

Reddy (2008, in Sayit & Yazicigil, 2012) considera que a recarga artificial de aquiferos consiste
num sistema de engenharia concebido para introduzir e armazenar agua no subsolo.

Roseiro (2009) define a recarga artificial de aquiferos como sendo o armazenamento de
excedentes hidricos em meio subterrdneo nos periodos de maior disponibilidade para serem
utilizados em periodos de seca ou escassez.

A recarga artificial de aquiferos tem sido utilizada para aumentar a qualidade e quantidade de
recursos hidricos (Bouwer , 2002; SEWRPC, 2006; Reddy, 2008 in Sayit & Yazicigil, 2012) e, em
diversos campos de atuacgédo, para prevenir fenémenos de intrusdo salina em aquiferos costeiros,
reciclagem de aguas residuais, controlo de cheias, armazenamento de agua em periodos de
superavit hidrico e em projetos de gestdo integrada e sustentavel da agua (Lehr, 1982; Lee et al.,
1992; Philips, 2003, in Reddy, 2008).

Dillon (2005) considera que a recarga artificial € uma ferramenta importante na gestdo da recarga
de aquiferos, constituindo a forma mais barata para o abastecimento a pequenos aglomerados
populacionais e constituir a solugcdo viavel para alcancar os objetivos do Milénio decretado pelas
Nacdes Unidas, no ano 2000, no tocante & agua potavel acessivel a todas as pessoas,
principalmente em zonas semiéaridas e aridas.

Outros fundamentos para a recarga artificial de aquiferos sdo a gestéo de abastecimento de agua
a curto e a longo prazo e o cumprimento de determinada legislagdo (SEWRPC, 2006). E uma técnica
cada vez mais utilizada no armazenamento de agua subterrénea a curto e a longo prazo, uma vez
gue apresenta varias vantagens em relacdo ao armazenamento superficial, no que se refere a
guestbes econdmicas e a perdas por evapotranspiracdo. Estas, em sistemas superficiais, s&o muito
elevadas e praticamente nulas em sistemas subterraneos (Bouwer, 2002; Dillon, 2005).

Para além da recarga artificial existem outras formas de recarga de aquiferos, designadamente a
recarga natural, facilitada, induzida e acidental (Bouwer, 2002; Roseiro, 2009).

A recarga natural representa a quantidade de agua que se infiltra no subsolo sem nenhuma
interferéncia do ser humano. Esta constitui uma componente do ciclo hidroldgico e resulta da
diferenca entre as entradas de agua no solo, através da precipitacdo e da infiltracdo a partir de rios,

lagos e cursos de aguas naturais, e as saidas pela evapotranspiracio e escoamento superficial. E o
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processo responsavel pela formacao e manutengdo das adguas subterraneas e que estd dependente
das condicdes climaticas (Bouwer, 2002; Roseiro, 2009).

A recarga facilitada é conseguida principalmente pela substituicdo da vegetagdo com raizes
profundas por vegetagcdo com raizes superficiais ou mesmo optar por solos sem cobertura vegetal.
Ainda pode ser obtida mudando para plantas que intercetem menos a precipitacdo com a sua
folhagem, aumentando assim a quantidade de agua que chega ao solo. Estas intervencdes permitem
melhorar a capacidade de infiltragcdo do solo (Querner, 2000 in Bouwer, 2002).

A recarga induzida consiste em colocar furos, relativamente perto de cursos de agua ou rios,
possibilitando a recarga do aquifero subjacente com uma boa quantidade da agua proveniente
destes, através do rebaixamento do nivel de agua no aquifero. Este processo € muito usado como
sistema de pré-tratamento da agua do rio, antes do bombeamento para sistemas de tratamentos de
agua superficial para abastecimento. Também é utilizada em rios contaminados e ainda quando ha
preferéncia da agua subterrdnea em relacdo a agua superficial para abastecimento publico (Kihn,
1999 in Bouwer, 2002).

A recarga acidental é resultante de atividades antropogénicas que ndo se destinam a recarga de
agua subterranea. Estas atividades incluem o uso de fossas sépticas ndo impermeabilizadas, a
lixiviagdo, drenagem e ou percolacdo profunda a partir de campos irrigados, as escorréncias em
zonas urbanas em época de chuva e ainda a ocorréncia de fenémenos de rotura de sistemas de
abastecimento de agua e de drenagem de aguas residuais (Bouwer et al., 1999a; Bouwer, 2000b in

Bouwer, 2002; SEWRPC, 2006).

2.2.2. Sistemas de recarga artificial de aquiferos

A recarga artificial de aquiferos é utilizada mundialmente onde sdo aplicados e experimentados
diversos sistemas. Por isso, os métodos aplicados diferem de autor para autor.

Embora existam diversos estudos sobre os sistemas de recarga artificial de aquiferos, somente
sdo destacados alguns dos publicados.

Segundo Diaz et al. (2000), os métodos de recarga artificial podem sem agrupados em dois
grandes grupos, a superficie e em profundidade. A escolha e a definicdo dos sistemas diferem se a
recarga é feita por infiltracdo através da superficie do solo e/ou por introducéo direta da 4gua no
aquifero através de furos. Os métodos de recarga artificial a superficie consistem em conseguir uma
grande superficie de contacto agualterreno e sdo utilizados normalmente em aquiferos livres, com
baixos niveis de permeabilidade nas proximidades dos terrenos. Estes incluem as represas,
enchimentos permeéveis e o remeximento superficial dos leitos, no caso dos leitos dos rios e
depressdes, e as sanjas ou buracos pouco profundos, campos extensos e canais, se aplicados fora
dos leitos dos rios.

Os métodos de recarga em profundidade podem ser definidos como a introducdo de agua no
aquifero, geralmente, através de pocos, furos e outros. Sdo utilizados em terrenos com niveis entre

permeével e impermedavel e incluem os furos de inje¢do, os drenos e galerias, as valas, as sondagens
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e ainda as depressdes calcarias do tipo dolinas (Figura 2.3). E importante referir que a agua a ser
injetada através de dolinas deve ser de boa qualidade ou potavel.

F » . iﬁ

Figura 2.3 - Inje¢céo em dolinas como exemplo de recarga em profundidade.
Fonte: www.panoramio.com/photo/68707856.

Os métodos devem ser bem analisados de modo que as escolhas tenham em conta as
caracteristicas do meio onde se pretende aplicar a técnica, considerando que pocos e sondagens sao
sistemas aplicados em aquiferos que se encontrem a maior profundidade e ainda em casos onde
existe pouca disponibilidade de terreno, mesmo sabendo que os sistemas aplicados a superficie
apresentam menor complexidade técnica. Destacam-se ainda, de uma forma genérica, alguns fatores
e aspetos que devem ser analisados na escolha de um determinado tipo de método (superficial e/ou
em profundidade), designadamente o preco e a disponibilidade do terreno, fatores estéticos e
ambientais, permeabilidade do aquifero, construcdo de instalacdes, volume de recarga, perdas por
evapotranspiracao, qualidade da 4gua, colmatacéo e grau de depuracéo da agua pelo solo. O Quadro
2.1 resume as vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de recarga artificial de aquiferos
segundo Diaz et al. (2000).

11


http://www.panoramio.com/photo/68707856

Mestrado Em Engenharia e Gestdo da Agua

Fatores

Métodos

Superficiais

Em profundidade

Preco e disponibilidade do terreno

Custo de terreno elevado, devido a
necessidade de grandes &reas de

infiltracédo

Custo baixo, devido a necessidade

de pouco espago

Fatores estéticos e ambientais

Pode apresentar problemas de
proliferacdo de insetos e roedores.
Requer cerca para proteger as

pessoas e animais

Escasso

Permeabilidade do aquifero

Média a grande, pois
permeabilidade baixa exige maior
area para poder recarregar volume

apreciavel de agua

Variavel. Empregados quando
existe alternancia de niveis
permeaveis/impermeaveis ou
guando existe niveis pouco
permeavel entre a superficie do
solo e o aquifero

Construgéo de instalagbes

Pode requerer terrenos para a
construgdo de algumas
instalacdes, como por exemplo de
transporte de agua. O que pode
tornar o sistema muito complexo

N&o exige sistemas complicados

Volume de recarga

Pode ser muito grande

Notavelmente inferior quando
comparada com instalagdes
superficiais

Perdas por evapotranspiracéo

Em certos casos, pode ser
importante, dependendo do
tamanho das instalagdes

Nulas

Requisitos de qualidade de agua

Pequeno, uma vez que pode
aproveitar o poder auto depurador
da zona n&o saturada

Grande, uma vez que a agua é
introduzida diretamente no
aquifero. As vezes implicam um
custo de pré-tratamento
significativo

Colmatacéo

Os problemas derivados da
colmatacgéo podem ser
significativos. Por isso, a agua de
recarga deve apresentar baixo
contetdo de sélidos em suspenséo

Apresenta grande suscetibilidade
de colmatacéo

Depuracéo da agua pelo solo

Grande. A passagem de agua em

meio ndo saturado é decisiva para

se conseguir uma boa eliminagéo
dos contaminantes

Pouca ou nula

Quadro 2.1 - Vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de recarga artificial de aquiferos (Diaz et al.,

2000).
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Bouwer (2002), considera que os métodos de recarga artificial incluem a infiltragdo superficial, a
infiltracdo na zona n&o saturada, os furos e os sistemas de recarga combinados.

Para Phillips (2003, in Sayit & Yazicigil, 2012), os métodos de recarga artificial podem ser
sintetizados em métodos por alagamento, injecéo direta e construcdo de barragens subterraneas.
Muitas vezes 0 processo baseia-se na conjugacédo de dois ou mais métodos.

Para Galle & Dillon (2005), existem muitos métodos para aumentar a recarga de aquiferos, em
gue os conhecimentos associados a sua construcao e operacao sao variaveis. Para estes autores as
metodologias utilizadas podem ser agrupadas nas seguintes categorias: a) métodos de distribuicao,
incluindo bacias de infiltragdo e tratamento solo-aquifero (TSA), inundacdes controladas e recarga
acidental por irrigacdo; b) métodos que modificam os leitos dos rios, como bacias de percolacao
associadas as represas; c) métodos de recarga através de pocos, tlneis e perfuracées, incluem os
pocos abertos e tdneis para armazenamento e recuperacdo do aquifero; d) métodos por infiltracéo
induzida nas margens dos rios, filtragdo nas margens e inter-dunas, €) recolha de agua da chuva nas
construcdes e em telhados.

Segundo SEWRPC (2006), os métodos de recarga artificial de aquiferos podem ser classificados
de uma forma geral nas seguintes categorias: a) Infiltracdo superficial através de bacias e lagoas de
infiltracdo e valas; b) Infiltracdo subsuperficial por meio de pocos e trincheiras para introducdo de
agua na zona ndo saturada; c) injecdo direta, através de furos de injecdo e que pode ser usada na
recuperacado do aquifero, designada por “ Aquifer Storage and Recovery (ASR) ”; d) recarga facilitada,
alterando a superficie do solo de modo a aumentar a infiltrac&o; e) filtrac&do riverbank, incluindo a
recarga induzida através de furos proximos de rios com o objetivo de induzir a infiltracdo de aguas
superficiais no aquifero; f) Water banking, onde a recarga de aquifero é feita através da aplicacdo dos
métodos anteriores para futura recuperacdo. Ainda admite os diques, acudes e barragens
subterrdneas como outras formas de recarga do aquifero.

A recarga induzida e facilitada sdo consideradas como outras formas de recarga de aquiferos
(Bouwer, 2002; Roseiro, 2009), mas Diaz et al. (2000) consideram estas como um tipo de recarga
artificial ou um caso particular do método da recarga artificial a superficie. Para SEWRPC (2006) a
recarga facilitada € um tipo de recarga atrtificial.

Existem novos métodos de recarga artificial a serem estudados e experimentados, nomeadamente
através de aquiferos artificiais, pogos secos e trincheiras (Diaz et al., 2000).

A escolha da técnica de recarga artificial a aplicar num determinado local deve ser bem analisada
e adequada para se alcangar o objetivo pretendido, a nivel técnico, econémico e ambiental (Diaz et
al., 2000; SEWRPC, 2006).

13
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2.2.3. Aspetos a considerar num projeto de recarga artificial de aquiferos

Um projeto de recarga artificial de aquiferos é concebido para alcangar um determinado objetivo
face as necessidades de agua, quer para uso doméstico, agricola e industrial. Porém, antes de
considerar qualquer hipétese de aplicacdo, devem ser analisadas as necessidades e a demanda
atual e futura de agua, os elementos de regulagdo, tanto a nivel da extracdo superficial como
subterrénea e avaliar a hipotese de enraizamento na gestao de maior regulamentagdo, o aumento da
garantia de abastecimento ou na aplicacéo de critérios e técnicas que permitam a gestao conjunta ou
coordenada da &gua, nas diversas origens (Diaz et al., 2000).

Admitida a utilidade e o interesse da técnica como ferramenta valida e competitiva dentro dos
diversos sistemas de regulacdo face as necessidades hidricas, torna-se imperioso avaliar a
viabilidade da sua aplicacdo. O sucesso de um projeto de recarga artificial passa pela analise
criteriosa e estudo dos seguintes fatores (Diaz et al.,, 2000): quantidade e qualidade da agua de
recarga na sua origem, caracteristicas do aquifero recetor, tipo de sistema de recarga a ser
implementado, bem como, a existéncia de condi¢des auxiliares, nomeadamente o tratamento,
controlo, monotorizacdo e transporte da agua de recarga, compreensdo do processo de colmatacéo,
volume de agua infiltrada, viabilidade econémica e aspetos legais e de gestdo. Por outro lado, na
elaboracdo de um projeto de recarga artificial também devem ser incluidos alguns trabalhos,
nomeadamente estudos hidrogeolégicos prévios e detalhados, modelacdo matematica, construcdo de
uma instalacdo piloto e o seu acompanhamento, e por fim a elaboracéo do projeto final e construcao
da instalacdo com caracter industrial (ASCE, 2001 in Roseiro, 2009)

A duracdo de um projeto de recarga artificial, desde do inicio do estudo hidrogeoldgico até o fim da
construcdo da Ultima instalagdo, normalmente € de 2 a 5 anos (Diaz et al., 2000).

Agua de recarga na sua origem

Num estudo de recarga artificial de aquiferos a disponibilidade de agua, tanto em quantidade
como em qualidade, constitui um fator primordial a ter em conta, ndo apenas numa perspetiva
espacial mas também temporal. E fundamental durante os estudos a andlise da sua natureza,
localizacdo dos pontos de agua, caudal disponivel e sua variacdo ao longo do tempo, qualidade e
variabilidade temporal (Diaz et al., 2000).

A agua a usar na recarga artificial de aquiferos pode ser proveniente de varias fontes,
designadamente da agua superficial continua ou descontinua, residual doméstica tratada e ainda
proveniente de outro aquifero, 4guas importadas de outras &reas, 4gua da chuva e de escoamento de
aguas pluviais (Diaz et al., 2000; SEWRPC, 2006).

A disponibilidade de &gua para recarga est4d dependente das condi¢cdes hidrolégicas de um
determinado local. Em regides aridas, a recarga artificial de aquiferos é condiciona tanto pela
variabilidade da precipitacdo quanto pela sua qualidade, devido a distribuicdo irregular da

precipitacdo e ao regime torrencial (Tubbs & Pereira, 2003).
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No que se refere a qualidade da agua os principais controlos periédicos efetuados devem centrar-
se no estudo da composicdo fisico-quimica dos principais componentes, na composicdo em
compostos azotados, fosfatados e organicos, em metais pesados, elementos radioativos e aspetos
bacteriolégicos. O estudo da qualidade da agua de recarga deve ser controlado periodicamente
mediante técnicas analiticas adequadas (Diaz et al., 2000).

Caracteristicas dos agquiferos recetores

A aplicacdo da técnica de recarga artificial de aquiferos requer a existéncia de formacao
permeéavel, que relna condi¢bes de armazenamento e transmissdo da agua. Sua efetividade esta
profundamente ligada as caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrodindmicas e de armazenamento do
aquifero recetor, bem como do regime de exploracdo a que se encontra submetido. Por estas razées
nem todos os aquiferos apresentam condicdes adequadas para aplicacdo desta técnica (Bouwer,
2002; Diaz et al., 2000). Contudo, a sua aplicacdo requer a determinacdo da taxa de infiltracdo do
solo e da permeabilidade do aquifero, sendo imprescindivel a caracterizacdo de zonas poluidas e que
o aquifero seja suficientemente transmissivel. Para isso torna-se necessario obter o conhecimento
detalhado das caracteristicas do aquifero recetor, o que requer investigacdo pormenorizada de
campo (Bouwer, 2002; Diaz et al., 2000).

Analise dos diferentes sistemas de recarga assim como dos auxiliares de tratamento, controlo,

monitorizacdo e transporte da agua de recarga

Na escolha de um determinado tipo de sistema de recarga artificial de aquiferos devem ser
analisadas detalhadamente, caso a caso, todas as possibilidades. No entanto ha que equacionar e
escolher o sistema mais adequado tanto a nivel econdmico, técnico e ambiental. Dai numa
abordagem geral torna-se necessario analisar os diferentes tipos de instalacdo de infiltrac&o,
necessidade e tipo de instalacdo auxiliar, designadamente de tratamento, controlo, monitorizacdo e
de transporte de 4gua para a recarga (Diaz et al., 2000, Roseiro, 2009).

Os métodos de recarga artificial existentes sdo variaveis e distintos, por isso a sua escolha
depende do objetivo pretendido e/ou se a recarga € feita através de infiltracdo ou introducao direta de
agua no aquifero por meio de furo. O tamanho da instalacdo de recarga artificial € determinado pelo
método de recarga artificial adotado, superficial ou em profundidade, bem como de aspetos
hidraulicos do terreno e caracteristica hidrodindmica do aquifero. Ainda é importante referir que, para
o dimensionamento de dispositivo de recarga, é fundamental a determinacé@o da taxa de infiltracao,
fator que condiciona o tamanho e o desenho das obras (Diaz et al., 2000).

A maioria das fontes de agua para recarga artificial requer algum tipo de tratamento antes da
recarga. Por isso, tanto em sistemas a superficie como em profundidade, torna-se necessario a

instalagcdo de dispositivos de decantacdo e sedimentacdo, o que se reflete no custo total das obras.
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Em pequenas instalagbes pode-se optar por colocar filtros no fundo, uma vez que o investimento
econémico supostamente ndo deve ser agravado. Quando a recarga artificial é feita com agua
residual tratada, devido as suas caracteristicas, € necessario recorrer a instalagdes, normalmente
ETARs, para o tratamento primario e secundario (Diaz et al., 2000; SEWRPC, 2006).

O sucesso da técnica de recarga artificial de aquiferos passa também pela existéncia de
operac¢des de controlo e monitorizagcdo. Estas operacdes permitem, por um lado, quantificar os efeitos
produzidos em quantidade e qualidade da agua do aquifero e, por outro, influenciar na tomada de
decisbes, de uma forma rapida e adequada para se conseguir uma boa gestdo da operacdo de
infiltracdo assim como a ulterior recuperacdo da agua recarregada. Os parametros a serem
monitorizados com maior rigor sdo o nivel piezométrico, a hidroquimica da agua subterranea, o
caudal e a qualidade de agua da recarga (Diaz et al., 2000).

Para conduzir a 4gua de recarga para as instalagcoes de infiltracdo é necessario dispor de uma
infraestrutura de conducédo adequada. Podem ser utilizados tubos, valas e canais para o transporte e,
em alguns casos, poderd ser necessario construir depésitos ou estruturas de armazenamento de
agua (Diaz et al., 2000).

Colmatacao

A colmatacdo é definida como sendo a diminuicdo da capacidade de infiltracdo, provocada pela
acumulacdo de materiais sobre a superficie de infiltracdo da dgua. Esta constitui uns dos mais graves
problemas que surgem no processo de recarga artificial e sdo provocados por processos fisicos,
guimicos e bioldgicos (Diaz et al., 2000; Bouwer, 2002).

Na elaboragéo de um projeto de recarga torna-se necessario estudar e implementar medidas que
minimizem este processo, nomeadamente analisar com maior rigor a qualidade da agua de recarga,
projetar sistemas de limpezas, bem como de descolmatacé@o das instala¢cdes de recarga artificial e
ainda projetar um sistema com baixa concentracdo de solidos suspensos (Diaz et al., 2000; Bouwer,
2002).

Aqua infiltrada

Na elaboracdo de um projeto de recarga artificial € fundamental a analise da 4gua a usar na
recarga pois € preciso que esta permaneca no aquifero o tempo suficiente para permitir a sua
utilizacao futura. Assim como a sua qualidade final deve ser adequada para 0s usos a que se destina.
Dai ser necessario proceder a uma andlise pormenorizada do tempo de armazenamento, grau de
recuperacdo da agua da recarga infiltrada e qualidade da agua resultante (Diaz et al., 2000).
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Avaliacdo econdmica

A realizagdo e implementagdo de um projeto de recarga artificial de aquiferos pode ter custos
elevados, mas na escolha desta alternativa ndo deve ser considerado substancialmente o aspeto
econémico. Pelo contrario, deve atender-se as vantagens sociais e ambientais resultantes da sua
implementacéo. O estudo da viabilidade econémica deve ser separado em duas fases distintas, pois
a primeira fase é dedicada ao armazenamento da agua e a segunda a fase de exploracao. O custo de
um projeto de recarga artificial deve incluir o custo dos estudos hidrogeologicos prévios, da agua de
recarga, do terreno, da instalacdo de pré-tratamento da agua, quando necessaria, das instalacdes
auxiliares de controlo e de monitorizacdo, da instalacdo de recarga artificial e de exploracdo e
manutencao. O custo final é variavel e dependente do local onde ird ser implementado e do tipo de
sistema escolhido (Diaz et al., 2000).

Aspetos legais e de gestao

A implementacdo da técnica de recarga artificial de aquiferos e sua eficiéncia requerem a
existéncia de uma boa base legislativa, bem como de boas praticas e estratégicas medidas de

gestao.

2.2.4. Aplicacdes da técnica de recarga artificial de aquiferos no mundo

A recarga artificial tem sido desenvolvida e experimentada em varios paises por todo o mundo e
considerada, nos ultimos anos, como sendo uma importante ferramenta para gestdo dos recursos
hidricos subterraneos. O objetivo da sua aplicacdo é determinado pela necessidade de cada local
(Fernandez & Garcia, 2004).

A recarga artificial foi e é utilizada em mais de 32 estados e 26 paises (Topper et al., 2004 in
SEWRPC, 2006). Segundo Weeks (2002, in SEWRPC, 2006) os Servicos Geoldgicos dos Estados
Unidos da América (United States Geological Survey-USGS) estdo envolvidos nestes projetos ha
mais de 100 anos, tendo sido a maioria de recarga artificial de aquifero realizada nas regides aridas e
semiaridas do oeste ou em regides onde o aumento da populacdo e a agricultura provocaram
escassez de agua, como na Califérnia, Arizona, Nevada, Florida, Kansas, Colorado, New Jersey e
New York (ASCE, 2001 in SEWRPC, 2006).

Segundo Roseiro (2009), foi realizado um inventario sobre o nimero de casos de recarga artificial
de aquiferos no mundo, num projeto piloto designado por “Artificial Recharge of Groundwater in the
World“, coordenado pelo Acacia Institute e International Groundwater Resources Assessment Centre
(IGRAC). Deste trabalho resultou um mapeamento preliminar do nimero de experiéncias de gestéo
de recarga artificial de aquiferos existentes no mundo através da ferramenta Global Groundwater

Information System (2004), criada pelo IGRAC. No Quadro 2.2 encontra-se o nimero de casos sobre
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a aplicacédo da técnica de recarga artificial de aquiferos no mundo, por continente e por nimero de
ocorréncias, numa escala que varia entre, mais de 30, 10 a 30, 5 a 10 e menos de 5 casos,
permitindo constatar que esta técnica é praticada em mais de 50 paises, principalmente nos EUA,
Austrdlia, india, China, Espanha e Holanda. Apesar dos nimeros, é salientada a existéncia de
algumas lacunas nesta ferramenta.

Em Espanha, sdo conhecidas varias aplicacbes da técnica de recarga artificial. Segundo De la
Ordem et al. (2003), o Instituto Geolégico e Mineiro de Espanha (IGME) é o organismo que mais tem
efetuado experiéncias de recarga artificial de aquiferos, destacando-se a recarga artificial no aquifero
do rio Oja no vale do rio Verde, na regiao de Guadix, no aquifero de calcarenitos de Carmona € no
aquifero aluvial do rio Guadalquivir, nos aquiferos profundos no vale do rio Esqueva e em muitos
outros. Estas experiéncias foram realizadas maioritariamente em aquiferos detriticos.

Em Cabo Verde desconhece-se a existéncia desta técnica de recarga artificial de aquiferos, mas
muitos autores ja a tem referido como sendo uma das solucbes para aumentar a disponibilidade de
agua em algumas bacias hidrograficas.

Em Portugal, Roseiro (2009) estudou a possibilidade de aplicacdo da recarga artificial ao sistema
aquifero de Campina de Faro, situado no Algarve, onde desencadeou uma série de experiéncias com
0 objetivo de o reabilitar, visando a aplicacéo in situ de diferentes metodologias de recarga artificial de
forma a mitigar as consequéncias provocadas pela poluicéo difusa oriunda de praticas agricolas na
regido.

Destacam-se ainda os estudos realizados recentemente por Tizro, Vondouris & Akbari (2010) e
Sayit & Yazicigil (2012).Tizro, Vondouri & Akbari (2010), desenvolveram um modelo de simulagéo de
recarga artificial no aquifero Bahar, um dos mais importantes do ponto de vista econémico, situado na
parte ocidental da regido semiarida do Irdo. O bombeamento intensivo de agua subterrédnea para
irrigacdo provocou o rebaixamento do nivel freatico e para recuperacéo foi feita recarga artificial com
agua do rio através da injecdo em 13 pocos. Foi usado um modelo tridimensional de forma a simular
a resposta do aquifero. Os resultados serviram de apoio as autoridades locais na tomada de decisbes
no planeamento e gestdo de aguas subterrdneas. Concluiram que a recarga artificial do aquifero
constituia uma solug&o ambiental, como parte integrante na gestdo dos recursos hidricos.

Sayit & Yazicigil ( 2012) estudaram a possibilidade de conciliar o alagamento com a construgdo
de uma barragem subterranea para a recarga artificial de aquifero na bacia do rio Kucuk Menderes,
na Turquia. Para estes autores, 0s passos e os fatores que devem ser tidos em conta para localizar e
conceber um projeto de recarga artificial, ja enumerados por muitos, passam por escolher o local com
a geologia mais adequada, especificar a textura do solo e a area de recarga e existéncia de area
disponivel para que o processo se efetue, controlo de finos, manutencdo da taxa de
infiltracao/percolacéo, qualidade da agua de recarga e dimensdo de pré-tratamentos. Do ponto de
vista hidrogeolégico interessa conhecer o tipo de aquifero, a permeabilidade, a litologia acima do
aquifero, as caracteristicas da zona nao saturada, existéncia de heterogeneidades e outros fatores

gue possam afetar a taxa de recarga.
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Continente/ n°®

de casos

10a 30

5a10

<5

América

v' Estados Unidos

ANENENENENEN

Canada
México
Peru
Brasil
Paraguai
Argentina

Asia

v india

v China

\

Nepal

v" Republica
Islamica do Irdo

v Emirados Arabes
Unidos

v' Oma

v' Jordania

AN NN

ANERNERN

Ruissia

Arabia Saudita
Israel

Territorios
Ocupados da
Palestina
Republica Arabe
Siria

Japéao

Africa

v Etidpia
Africa do Sul
v" Burkina Faso

AN

AN N N N N N N VR VR VR

AN

Marrocos
Tunisia
Egipto
Sudao
Chade
Nigéria
Mali

Serra Leoa
Camardes
Somalia
Quénia
Republica Unida da
Tanzania
Malawi
Namibia

Europa

v Holanda

v' Espanha

v Alemanha
v" Hungria

AN N N NN SRN

ANANENEN

Reino Unido
Franca
Suica
Austria
Poldénia
Finlandia
Eslovénia
Sérvia e
Montenegro
Roménia
Eslovaquia
Republica Checa
Let6nia

Oceania

v' Austrédlia

Quadro 2.2 - Inventéario do nimero de casos de recarga artificial de aquiferos no mundo, por continente.

Fonte: Global Groundwater Information system-IGRAC (2004, in Roseiro, 2009).
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CAPITULO 3 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOGRAFICO
DA ILHA DE SANTIAGO

3.1. Localizagcéo e populacédo dailha de Santiago

A ilha de Santiago esta situada na parte sul do Arquipélago, entre os paralelos 15° 20’ e 14° 50’ de
latitude norte e os meridianos 23° 50’ e 23° 20’ de longitude oeste do meridiano de Greenwich.
Pertence ao grupo das ilhas do sotavento e é nesta ilha que se localiza a cidade da Praia, capital de
Cabo Verde. Sendo a maior ilha de Cabo Verde, possui uma superficie de 991 km?.

Administrativamente, divide-se em nove concelhos a designar: Tarrafal, Santa Catarina, Santa
Cruz, Praia, S40 Domingos, S&o Miguel, S&o Salvador do Mundo, S&o Lourenco dos Orgéos e
Ribeira Grande de Santiago (Figura 3.1).

De acordo com o Recenseamento Geral da Populacdo e Habitacdo do Instituto Nacional de
Estatistica de Cabo Verde (INECV), de 2010, tem uma populacdo de 274 044 habitantes, o que
corresponde a cerca de 55,7% da populacdo total de Cabo Verde, que se cifra em 491 875
habitantes. Encontra-se distribuida da seguinte forma (Quadro 3.1): O concelho de Tarrafal com uma
populacdo de 18 565 habitantes na freguesia de Santo Amaro Abade; o de Santa Catarina com 43
297 habitantes na freguesia de Santa Catarina; o de Santa Cruz com 26 617 habitantes, na freguesia
de Santiago Maior; o da Praia com 131 719 habitantes, na freguesia de Nossa Senhora da Graca; o
de S&o Domingos tem uma populacdo de 13 808 habitantes, divididos pelas freguesias de Nossa
Senhora da Luz e S&o Nicolau Tolentino; o concelho de Sdo Miguel com 15 648 habitantes na
freguesia de S&o Miguel Arcanjo; o de Sdo Salvador do Mundo possui uma populacdo de 8 677
habitantes na freguesia de S&o Salvador do Mundo; o de S&o Lourenco dos Orgdos com 7 388
habitantes na freguesia de S&o Lourenco dos Orgéos; por ultimo o concelho de Ribeira Grande de

Santiago tem 8 325 habitantes, repartidos pelas freguesias de Santissimo Nome de Jesus e S&o Joao

Baptista.
Concelhos N° de habitantes
Tarrafal 18 565
Santa Catarina 43 297
Santa Cruz 26 617
Praia 131 719
Sao Domingos 13 808
Sao Miguel 15 648
S. Salvador do Mundo 8677
S. Lourenco dos Orgéos 7 388
Ribeira Grande de Santiago 8 325
Populagao total de Santiago 274 044
Populacéo total de Cabo Verde 491 875

Quadro 3.1 - Distribui¢cdo da populacao na ilha de Santiago, por concelhos (INECV, censo 2010).

21



Mestrado Em Engenharia e Gest&o da Agua

N
Okm 10 ¥m
| S
Legenda
Concelho da llha de Santiago
R [:] Ribaira Grande
P
[ ]s Domingos
[ 1S Lowrengo dos Orglos
Tarrafal [ ]S Miguel
S Salvader do Mundo
[:] Santa Catarina
[: Santa Cruz
[ vanata

Ribeira Grande

Figura 3. 1 - Distribuicdo geogréfica dos concelhos na ilha de Santiago.
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3.2. Clima

O clima tropical seco caracteriza a ilha de Santiago, correspondendo ao clima da zona saheliana.
Possui duas estacdes, uma curta estacdo de chuva e 0s restantes meses secos. A estacdo das
chuvas normalmente decorre de julho a outubro, com precipitacdes torrenciais e variaveis no espaco
e no tempo, sendo a precipitacdo média na ilha de Santiago de 321 mm/ano (Pina, 2009).

Os ventos, de varios tipos, sdo determinados pelas massas de ar predominantes,
designadamente os ventos alisios de nordeste, vento harmatéo e ventos de moncao de sudeste. Os
ventos constituem fator primordial na ocorréncia e distribui¢cdo das precipitagfes na ilha (Pina, 2009).

O clima é variavel e influenciado pela altitude, isto €, as precipitacdes médias anuais variam
consoante a cota. Em altitudes, entre 300 m a 400 m, as precipita¢cdes variam de 200 mm a 300 mm
e nas zonas sobre influéncia dos ventos alisios, as precipitacdes variam de 100 mm a 150 mm e nas
encostas expostas aos mesmos ventos, as precipitagcdes podem variar de 600 mm a 700 mm,
podendo chegar aos 1000 mm (Gomes & Pina, 2003).

A temperatura na ilha de Santiago oscila entre 25 °C e 27 °C nos meses mais gquentes e 22 °C a

24 °C nos meses mais frios (Gomes & Pina, 2003).

3.3. Geologia

A ilha de Santiago bem como todas as ilhas de Cabo Verde sdo de origem vulcanica. Os trabalhos
realizados por Serralheiro, em 1976, conducentes a elaboracdo da carta geoldgica da ilha de
Santiago, na escala 1:25 000 (Figura 3.10), bem como a contribui¢cdo do estudo efetuado por Alves et
al. (1979) com o titulo Estudo geolégico, petrolégico e vulcanolégico da ilha de Santiago, permitiram
definir a sequéncia vulcano-estratigrafico na ilha de Santiago.

As principais unidades geolégicas, das mais antigas as mais recentes, segundo Alves et al., 1979,
gue podem ser observadas na ilha de Santiago sé@o: | - Complexo Eruptivo Interno, Antigo (CA); Il -
Conglomerados Ante-formacéo dos Flamengos (cong.); Ill - Formagdo dos Flamengos (4p); IV -
Formac&o dos Orgdos (CB); V - Formacgdo Lavica pos-Formagdo dos Orgdos; VI - Sedimentos
Posteriores a Formac&o dos Orgéos e Anteriores as Lavas Submarinas Inferiores (LRi) do Complexo
do Pico de Anténia; VII - Complexo Eruptivo do Pico de Antonia (PA); VIII - Formagdo de Assomada
(A); IX - Formacdo do Monte das Vacas (MV) e X - Formagdes Sedimentares Recentes de Idade

Quaternaria (a, e, d, dv, c, casc.).

| - Complexo Eruptivo Interno, Antigo (CA)

Segundo Alves op. cit,, o Complexo Eruptivo Interno, Antigo é a forma¢&o mais antiga da parte
emersa da ilha de Santiago e diz respeito, principalmente, a densissima rede filoniana que forma
como que o esqueleto do vulcdo no nivel atual da erosdo. Os afloramentos desta unidade geoldgica

podem ser encontrados até uma altitude de 650 m, evidenciando que o crescimento do aparelho
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eruptivo tera sido feito por atividade central e, depois, filoniana difusa, o que justifica a dispersao
deste por quase toda a superficie atual da ilha. Referem estes autores que os fildes predominantes
sdo os basalticos, que teriam destruido quase totalmente as escoadas. Sao visiveis também fildes
fono-traquiticos e intrusdes de rochas granulares. Tendo por base uma cronologia relativa, sem que
sejam claras as relagdes entre as varias unidades, esta formagdo € subdividida, pelos mesmos
autores, em: a) Complexo filoniano de base de natureza essencialmente basaltica (CA); b) Intrusdes
de rochas granulares silicatadas (3); c) Brechas intravulcanicas e fildes brechéides (B); d) Intrusdes e
extrusdes fonoliticas e traquiticas (¢) d) Carbonatitos (Cb).

Os afloramentos das rochas do Complexo Eruptivo Interno, Antigo sao visiveis principalmente a
norte, na baia do Tarrafal, Chdo de Arruela e baia de Angra, no centro, na vasta depressao ladeada
pelas serras do Pico de Antonia, da Malagueta, de Palha Carga e de Monte Pedroso e a sul, nos
vales das ribeiras de Santa Ana, de S. Martinho Grande, da Trindade, do Forno, de Veneza, de S.
Domingos, de Portete, de S. Francisco e do Lobo.

A Figura 3.2 mostra exemplos de afloramentos da Formacg&o do Complexo Eruptivo Interno, Antigo

nas ribeiras do Charco e Sao Jodo Baptista.

(A) (B)
Figura 3. 2 - Fotografias da Formacdo do Complexo Eruptivo Interno, Antigo, na ribeira do Charco (A) e na ribeira
de Sao Jodo Baptista (B) (Pina, 2009 e Gomes & Pina, 2004 in Gomes, 2007).

Il - Conglomerados Ante-Formacao dos Flamengos (cong.)

Correspondem as formacgfes conglomeréticas que repousam sobre o Complexo Eruptivo Interno,
Antigo, mostrando-se em alguns casos em concordancia com a Forma¢do dos Flamengos. Os
afloramentos de conglomerado encontram-se em varios locais a sul na ilha e apenas num local a
norte, mais concretamente na baia de Angra (Alves et al., 1979).
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Ill - Formac&o dos Flamengos (1)

A natureza submarina caracteriza a Formacéo dos Flamengos que sobrepde o Complexo Eruptivo
Interno, Antigo, em situacdo de grande discordancia. E constituida por mantos, brechas e piroclastos,
béasicos, uniformes e extensos, de natureza submarina. No entanto, existe o convencimento de que
tenha ocorrido vulcanismo subaéreo sincrono com aquela atividade, mas néo foi possivel encontrar
os seus testemunhos. Provavelmente teriam sido encobertos pelos grandes empilhamentos lavicos
da série do Pico da Antonia (Alves et al., 1979).

Os afloramentos desta unidade podem ser encontrados em grande parte da ilha, nomeadamente,
desde a ribeira do Linho, na vertente oeste até a ribeira do Milhafre, situada na parte leste. Na parte
sul da ilha estdo localizadas desde o nivel do mar até a altitude de cerca de 450 m, principalmente na
ribeira de Aguas Podres e Achada (Alves et al., 1979).

A Figura 3.3 mostra exemplos de afloramentos da Formacdo dos Flamengos, na zona de Boa

Entradinha e ribeira dos Flamengos.

(A) (B)

Figura 3. 3 - Exemplos da Formacéo dos Flamengos, na zona de Boa Entradinha (A) e ribeira de Flamengos (B)
(Pina, 2009 e Gomes & Pina, 2004 in Gomes, 2007).

IV - Formacédo dos Orgéos (CB)

Segundo Alves et al. (1979), a Formac&o dos Orgéos é caracterizada por ser muito espessa e
constituida por elementos angulosos, subangulosos e arredondados. E uma formag&o complexa e
heterogénea, incluindo intercalacdes arenosas e puramente conglomeraticas e ainda alguns
episodios lavicos (embora escassos). Para estes autores, esta formacdo € formada principalmente
por elementos de origem baséltica. Os afloramentos desta formag¢&o podem ser encontrados, com
maior expressdo, na parte sudoeste da ilha e em menor quantidade na parte norte e oeste.

A Figura 3.4 mostra exemplos de afloramentos da Formac&o dos Orgéos, em S&o Jorge e Poildo

(local onde foi construida a barragem de Poildo).
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(A) (B)
Figura 3. 4 - Exemplos de Formac&o dos Orgéos, em S&o Jorge (A) e em Poildo (B) (Pina, 2009 e Gomes &
Pina, 2004 in Gomes, 2007).

V - Formacao Lavica Pos-Formacdo dos Orgéos

Corresponde a fase traquitica pés-formacéo dos Orgéos. Os afloramentos desta formagdo podem
ser observados no Monte Branco (Figura 3.5), localizado a menos de 1,5 km a oeste de Belém, entre
duas linhas de agua tributarias da ribeira de Sdo Jodo. A sul da ilha encontra-se o (nico e pequeno

prolongamento de brecha de crescimento (Alves et al.,1979).

Figura 3. 5 - Monte Branco, exemplo de afloramento da Formac&o Lavica Pés-Formagéo dos Orgéos (Gomes,
2007).
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VI - Sedimentos Posteriores & Formacdo dos Org&os e Anteriores 3s Lavas Submarinas

Inferiores (LRi) do Complexo do Pico de Anténia

z

De acordo com Alves et al. (1979), esta formacdo é constituida por rochas sedimentares,
designadamente conglomerados e calcarenitos fossiliferos. Os afloramentos desta formacao nao
podem ser representados no mapa da ilha de Santiago numa escala de 1:100 000, no entanto,
podem ser encontrados na parte sul da ilha, na linha de agua que sai do Monte Vermelho e Achada
de Baixo, em Ribeirdo Fundo, ribeira Boa Ventura, na ribeira de Fontdo e na Ponta Preta.

VIl - Complexo Eruptivo do Pico da Anténia (PA)

Segundo Alves et al. (1979), o Complexo Eruptivo do Pico da Antonia € o mais desenvolvido
complexo vulcanico da ilha de Santiago, depois do Complexo Eruptivo Interno, Antigo, quer na
duracao, quer no volume dos produtos emitidos. Na ilha de Santiago esta representado sob a forma
de enorme empilhamento de escoadas, como pode ser observado nas serras de Pico de Anténia e da
Malagueta. Ainda explicam que no decorrer dos periodos vulcanicos correspondentes a formacao das
séries deste complexo houve acontecimentos sedimentares que se encontram intercalados nos
episodios magmaticos (Alves et al., 1979).

O Quadro 3.2 mostra a sequéncia cronoldgica (das mais recentes para as mais antigas) e a
correlacdo estratigrafica entre episddios magmaticos marinhos e terrestres do Complexo Eruptivo do
Pico de Antonia.

Episédios magmaticos subaéreos e sedimentos Episédios magmaticos submarinos e sedimentos

terrestres marinhos

a) Mantos subaéreos e alguns niveis de piroclastos v' Conglomerados e calcarenitos fossiliferos

intercalados v Lavas submarinas em almofadas (Superiores,
LRs)

v' Conglomerados e calcarenitos fossiliferos
v' Lavas submarinas em almofadas (inferiores, LR;)

b) Tufo-brecha (TB)

c¢) Fondlitos, tranquitos e rochas afins (o)

d) Mantos subaéreos e alguns niveis de piroclastos
intercalados

Quadro 3.2 - Relacéo cronoldgica e estratigréfica (das mais recentes para as mais antigas) entre episodios
magmaticos terrestres e marinhos do Complexo Eruptivo do Pico de Anténia, segundo Alves et al. (1979).

A Figura 3.6 mostra exemplos de afloramentos do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia, em

Serra Malagueta e Pico de Antonia.
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(A)

Figura 3. 6 - Exemplo de Complexo eruptivo do Pico da Anténio, em Serra da Malagueta (A) e Pico da Anténia
(B) (Gomes & Pina, 2004 in Gomes, 2007).

VIII - Formacdo de Assomada (A)

Para Alves et al. (1979), a Formagao de Assomada emerge ap0s prolongado periodo de acalmia
vulcanica e, consequentemente, actividade erosiva importante, em que surge um novo periodo
eruptivo, exclusivamente subaéreo, de lavas de faceis basalticas, e 0s escassos piroclastos, que vém
repousar em discordancia sobre o derrame do Complexo Eruptivo do Pico de Anténia. Esta formagéo
apresenta caracteristicas semelhantes aos depdsitos recentes da formacéo do Complexo Eruptivo do
Pico de Antdnia, constituido por lavas e tufos. Afloramentos desta formagdo podem ser encontrados
na zona que compreende o planalto de Assomada, achada Falcdo, Fundura, achada Baixo, Charco,
Ribeira da Barca, em alguns locais na descida da ribeira dos Engenhos.

A Figura 3.7 mostra exemplos de afloramentos da Formag&do dos Assomada, em Carrismorto e

Achada Falcao.

(A) (B)
Figura 3. 7 - Exemplo de Formacgéo de Assomada, no concelho de Santa Catarina, em Carrismorto (A) e Achada
Falcéo (B) (Gomes & Pina, 2004 in Gomes, 2007).
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IX - Formacao do Monte das Vacas (MV)

Para Alves et al., (1979), esta formacao é a mais recente, consequente da Ultima manifestacao
vulcanica. Sdo formadas por 50 cones de piroclastos basdlticos, designadamente tufos, bagacina,
bombas e escorias e pequenos derrames, usualmente de pequenas dimensdes. Os maiores cones
gue se podem observar na ilha sdo o Monte Volta, com uma altura de 230 m e o Monte das Vacas,
com 200 m de altura (Figura 3.8).

(A) (B)
Figura 3. 8 - Exemplos de Formac&o do Monte das Vacas, em Monte das Vacas (A) e Monte Volta (B) (Pina,
2009 e Gomes & Pina, 2004 in Gomes, 2007).

X - Formacdes Sedimentares Recentes de Idade Quaternéaria (a, e, d, dv, ¢, casc.

Formacgbes de Idade Quaternaria que abundam na ilha de Santiago sdo de tipo terrestre e
marinho, compreendem antigas e modernas aluvifes, formando ou nao terragcos, depositos de
vertente, de enxurrada, areias de duna e praias marinhas em varios niveis até 100 metros de altitude
(Serralheiro, 1976 in Alves et al.,1979).

A Figura 3.9 mostra exemplo de afloramento da Formacdo Sedimentar Recente de Idade

Quaternaria, no vale da ribeira de Achada Baleia.

Figura 3. 9 - Exemplo da Formacg&o Sedimentar Recente de Idade Quaternéria, no vale da ribeira de Achada
Baleia (Pina, 2009).
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Legenda:

al (Aluvides)
El Depositos de vertente, enxurada, areias dunares e praias marinhas

| Piroclastos basalticos (tufos, lapili, bombas e escérias

A(Formacdo de Assomada)
[ | Mantos baséticos
Mantos e Pirodastos Subaéreos

PA (Formacdo Pico da Antonia)
Conglomerados (Ft), conglomeradas & calcarentos (Fm), fossiliferos
Domos (d), Chaminés (ch)e mantos

Mantos submarinos inferiores e superiores

Mantos sub-aéreos (piroclastos & chaminés-indferencados)
Piroclasticos & depdsitos de nuvem ardente
KOO Tufos e brechas

(] Depositos conglomeritico-brechdide (Ft), conglomerados e calcarenitos

HEOMNN0

FL (Formacao dos Flamengos)
- Mantos e pirodastos
- Mantos, prodastos, chaminés e hialodasticos subm

CA (Formagao Complexo Antigo)
= Carbonattos (cb)

M Ficesde ancaratntos, limborgtos (Complexo de base)
;.7 Piroclastos defondlitos e rochas afins (fi)

Figura 3. 10 - Carta Geoldgica da llha de Santiago, Cabo Verde, digitalizada a partir de Serralheiro,1977 (Pina,

2009).
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3.4. Geomorfologia

A geomorfologia da ilha de Santiago é complexa e caracterizada por grandes altitudes, terrenos de
grandes inclinagbes, orografia acentuada e extensas achadas. Estas caracteristicas geomorfoldgicas
constituem fator primordial na hidrologia da ilha, especialmente na escorréncia superficial e na
hidrodindmica subterrénea (Pina, 2009).

A ilha de Santiago é constituida por sete unidades geomorfologicas, designadamente Achadas
Meridionais (l); Macico Montanhoso do Pico da Anténia (ll); Planalto de Santa Catarina (lll); Flanco
Oriental (IV); Macico Montanhoso da Malagueta (V);Tarrafal (VI); Flanco Ocidental (VII) (Marques,
1990 in Pina, 2009; Gomes, 2007).

As Achadas Meridionais (I) iniciam-se no sopé meridional do maci¢o do Pico de Anténia e desce
até ao mar, de uma altura de 500 m até ao litoral, formando achadas de declives médios de 2% a
12%. Séao definidas como sendo superficies estruturais e/ ou subestruturais formadas por escoadas
basalticas, intercaladas por tufos, da Formacéo do Pico de Anténia (Pina, 2009; Gomes, 2007).

O Macico Montanhoso do Pico da Anténia (ll) situa-se praticamente no terco central de Santiago.
E constituido por importante &rea 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 (Pina, 2009; Gomes, 2007).

O Planalto de Santa Catarina (Ill) é delimitado, a norte e a sul, pelos macicos montanhosos do
Pico da Anténia 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 (Pina, 2009; Gomes,
2007).

O Flanco Oriental (IV) esta localizado entre Porto Formoso e Praia Baixo, formado pelas bacias
hidrograficas das ribeiras de Sdo Domingos, Praia Formosa, Seca, Picos, Santa Cruz, Salto,
Flamengos e S&o Miguel (Pina, 2009; Gomes, 2007).

O Macico Montanhoso da Malagueta (V) situa-se no extremo norte da superficie de Santa
Catariana, e culmina aos 1063 m. Na base da sua encosta norte estende-se a regido de Tarrafal e é
constituido por formag6es do Complexo Eruptivo do Pico de Antdnia (Pina, 2009; Gomes, 2007).

O Tarrafal (VI) localiza-se na ponta setentrional da ilha e caracteriza-se por “achadas” (Grande,
Tomas, Bilim, etc.) escalonadas entre 20 e 300 m de altitude, com declives médios compreendidos
entre 2% e 5% e constituidas por formagBes do Pico da Antonia. A estrutura vulcanica mais
imponente é a estrutura de fondlitos e traquitos do Monte Graciosa (Pina, 2009; Gomes, 2007).

O Flanco Ocidental (VII) representa a transi¢éo entre o Planalto de Santa Catarina e 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% (Pina, 2009; Gomes, 2007).
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3.5. Hidrogeologia e recursos hidricos

3.5.1. Hidrogeologia

O conhecimento detalhado da hidrogeologia em meios vulcénicos, caso da ilha Santiago, é
bastante complexo. Este requer uma analise conjunta de diversas areas cientificas, nomeadamente
da geologia, hidrogeologia e geofisica. A escassez de recursos hidricos de boa qualidade caracteriza
as ilhas vulcanicas devido aos seus condicionantes geograficos (localizagdo das ilhas em meios
aridos ou semiaridos com precipitacdes reduzidas) e geoldgicos (constituidas por formagdes com
permeabilidades muito baixas e fraturadas). Esta falta € ainda provocada pela intensa exploracéo dos
recursos subterrdneos para os diversos fins, principalmente o turismo, contribuindo muitas vezes para
a intrusdo salina (Pina, 2009).

Estudos e trabalhos, no campo da geologia e hidrogeologia, realizados na ilha de Santiago
permitiram a definicdo de uma sequéncia hidrogeolégica geral da ilha em trés unidades
hidrogeoldgicas (Figura 3.11), denominadas por Unidade de Base, Unidade Intermédia e Unidade
Recente (BURGEAP, 1984 in Pina, 2009).

UNIDADE RECENTE

Figura 3.11 - Sequéncia hidrogeoldgica geral da ilha de Santiago (Gomes & Pina, 2004 in Gomes, 2007).

Unidade de Base - Constituida pelas Formacdes de Orgdos, Flamengos e o Complexo Eruptivo
Interno, Antigo. Esta unidade apresenta um elevado grau de compacidade, forte alterac@o dos
afloramentos e baixa permeabilidade em relacao as formacgfes geoldgicas mais recentes, dependente
da rede de fraturacdo e da presenca de fildes. As dguas desta formacdo, em geral, apresentam
elevado grau de mineralizacdo (Gomes, 2007).

Estudos geofisicos realizados por Rabadan (1992, in Pina, 2009) mostram que em zonas de

afloramento da Formagdo do Complexo Eruptivo Interno, Antigo existe uma camada alterada com
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espessura variadvel. Por baixo desta, encontra-se a rocha alterada, muito fraturada, com espessura
variavel de 10 a 20 metros e apresenta uma elevada porosidade, de 5 a 10 %. Na parte inferior desta
zona encontra-se a rocha “mé&e”, muito compacta e pouco produtiva.

Os pogos situados em zonas de alteracdo apresentam produtividade superior a média. Os valores
variam entre 5 m%h e 15 m%h, com um funcionamento média de 8 a 10 horas por dia, no entanto o
caudal médio explorado varia de 3 m%h a 5 m¥h. No caso dos furos, a produtividade geralmente varia
entre 2 m*h a 7 m*h, com um funcionamento de 8 a 10 horas por dia. Quando as perfuragdes
intersetam fildes basalticos em profundidade, a produtividade dos furos aumenta para valores
superiores a média de 7 m%h a 15 m%h, com um funcionamento médio de 8 a 10 horas. Os filGes
atuam como drenos dentro da formacao. Esta formacéo apresenta transmissividade média que pode
variar de 0,2 a 5 x 10~° m?/s (Pina, 2009).

A Formacdo de Flamengos apresenta caracteristicas hidrogeolégicas muito semelhantes as do
Complexo Eruptivo Interno, Antigo. Aqui os caudais ndo ultrapassam os 15 m®h e a transmissividade
é baixa, de cerca de 0,2 a 5 x 10~° m?/s, exceto quando predominam as pillow lavas, onde se pode
obter um caudal superior ao médio, 20 m*/h, com uma exploracdo média de 10 a 12 horas por dia
com rebaixamentos pouco significativos. Os fildes nesta formagdo desempenham um papel
importante, uma vez que se comportam como barreiras ou drenos (Pina, 2009).

A Formagcéo dos Orgéos também apresenta caracteristicas semelhantes as outras que constituem
a unidade. No entanto, verifica-se que a produtividade varia de acordo com a quantidade de
piroclastos e ocorréncia de fildes e fraturas. As captacdes desta formacdo podem alcancar
produtividade de 10 m® h, com caudal média de 3 m*/ h (Pina, 2009).

Unidade Intermédia - Formada pela Formacdo do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia e
Formacao de Assomada (A).

A Formacdo do Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia € constituida especialmente por mantos
basalticos subaéreos e submarinos com intercalagfes de piroclastos, atingindo o conjunto, por vezes,
espessuras de dezenas de metros e uma extensdo significativa. Esta formagdo constitui o principal
aquifero da ilha, caracterizada por possuir permeabilidades muito varidveis devido a sua grande
heterogeneidade litolégica. Em zonas onde predominam as pillow lavas, de faceis submarina, nesta
formacdo as transmissividades sdo elevadas na ordem de 107! m%s a 2 x 1072 m%s e onde os
caudais de exploracdo atingem valores superior & média da ilha, que é de 40 m*h, com uma
exploracdo média de 12 horas por dia, podendo chegar a 20 horas por dia com rebaixamento pouco
significativo. Em zonas onde predominam brechas de base das grandes camadas, de faceis
subaérea, o caudal de exploracdo médio diminui para valores entre 20 a 30 m?h, para as mesmas
condig¢Bes. Ainda que existam camadas de rochas basalticas com intercalacdes de piroclastos e tufos
e predominancia de tufos e brechas, o caudal passa a variar de 3 a 5 m%h, muito abaixo da média da
ilha (Pina, 2009).

A Formacéo de Assomada é formada por mantos basalticos subaéreos e piroclastos, que podem

atingir por vezes espessuras de dezenas de metros, na parte central (planalto de Assomada). Nesta
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unidade, o caudal de exploracdo em média varia de 20 a 25 m®h, com exploracdo média de 10 a 12
horas por dia e transmissividade variavel de 10~* m%/s a 5 x 10~* m%s (Pina, 2009).

Unidade Recente - é constituida pela Formacao do Monte das Vacas (MV) e Sedimentar Recente de
Idade Quaternaria, constituida particularmente por aluvides (a). Do ponto de vista geoldgico a
Formacdo do Monte das Vacas € constituida especialmente por cones de piroclastos basalticos
(tufos, bombas e escorias). Por isso, desempenha um papel importante na recarga das unidades
aquiferas subjacentes devido a sua elevada permeabilidade (Pina, 2009).

A produtividade e transmissividade das formacfes aluviais sdo variaveis e dependentes da
granularidade, espessura e percentagem de argila. Pina (2009), explica que quando as aluvides sédo
espessas, grosseiras e isentas de argila apresentam porosidade e permeabilidade elevadas e
transmissividade entre 10! m%s e 2 x 10™2 m?%s. Os furos situados nestas zonas sdo muito
produtivos, onde os caudais médios de exploracdo podem atingir 40 m3h, com uma exploragéo
média de 12 horas por dia. Quando as aluvides apresentam menores espessuras e granulometrias
mais finais, a transmissividade varia entre 10™* m?/s a 10~5 m%s e caudais médios de exploracéo de
8 m%h.

Em Santiago, estes depdsitos sdo muito heterogéneos, apresentando caracteristicas aquiferas
variaveis em profundidade. Devido a sua proximidade a costa, encontram-se em conexdo hidraulica

com o mar, facilitando assim, quando sobreexplorados, a intrusdo marinha (Pina, 2009).

3.5.2. Recursos hidricos

A disponibilidade hidrica na ilha de Santiago é dependente, na sua maioria, da precipitacdo. Nesta
ilha sdo conhecidas varias estimativas, o que permite ter uma ideia geral sobre a quantidade de 4gua
da ilha. Destacam-se os estudos realizados por alguns autores.

A empresa francesa BURGEAP no seu estudo (1974) chegou a conclusao que a disponibilidade
bruta em agua subterranea na ilha de Santigo é de 21,9 milhdes de m*/ano. Esta foi estimada através
da formula empirica, representada na equacgéo 3.1, tendo em conta a natureza da cobertura vegetal e
o declive do terreno (INGRH, 2000).

I =0,25(P — 300) (3.1)

Onde:
| - Infiltrac&@o Gtil (mm/ano)
P - Precipitacdo média (mm/ano)

Utilizando o método da curva de solo do Departamento de Conservagdo do Solo, dos Estados
Unidos da América, corrigido com a formula do balanco quimico do Cloro, Dennis Fernandpoulé, no
ambito do projeto CVI/75/001, financiado pelo PNUD/UNDTCD, concluiu que da precipitagdo que cai

na ilha de Santiago, 50% perde-se por evaporacgdo, 33 % constitui o escoamento superficial e 17%
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representa a recarga dos aquiferos. Isto significa que na ilha a disponibilidade superficial é estimada
em 108 milhdes de m*ano e a disponibilidade subterranea em 55 milhdes de m®/ano (INGRH, 2000).

Em 1992, na elaboragdo do esquema diretor para recursos hidricos, financiado pelo
PNUD/ONUDDES CV-87-001, chegou-se a conclusdo que da precipitacdo que cai na ilha de
Santiago 20% representa as aguas superficiais, 13% produz a recarga do aquifero e 67% evapora-se,
ou seja, a disponibilidade de agua superficial na ilha é estimada em 56,6 milhes de m3/ano e
subterranea em 42,4 milhdes de m*ano (INGRH, 2000).

No ambito do projeto que deu origem ao estudo sobre o desenvolvimento da agua subterranea na
ilha de Santiago, financiado pela JICA/Cooperacdo Japonesa e executado pela KOKUSAI KOGIO
CO. LTD, chegou-se a concluséo que na ilha de Santiago a disponibilidade em agua superficial & de
138,476 milhdes de m*/ano e em subterranea de 34,9 milhdes de m*ano (INGRH, 2000). O Quadro
3.3 mostra as estimativas das disponibilidades superficiais e subterrdneas na ilha de Santiago,

segundo os diversos autores.

Disponibilidade hidrica (em milhdes de m*ano)

Recurso Hidrico

PNUD/Dennis PNUD/INGHR- JICA-
BURGEAP 3 . o
Fernandpoulé Esquema diretor JAPAO
Superficial 108 56,6 138,47
Subterraneo 21,9 55 42,4 34,9

Quadro 3.3 - Estimativa das aguas superficiais e aguas subterraneas na ilha de Santiago, segundo os estudos
efetuados.

Como se pode verificar (Quadro 3.3), os valores para a disponibilidade hidrica na ilha de Santiago
através dos diversos autores, nem sempre sdo concordantes, o que torna dificil definir qual dos
métodos € o mais adequado a sua estimativa. Por isso € importante referir que tratando-se de
estimativas, o valor da disponibilidade de recursos hidricos a considerar em quaisquer estudos,
realizados na ilha, devem situar-se num intervalo compreendido entre um valor maximo e minimo dos
valores estimados.

Na ilha de Santiago a exploragdo dos recursos subterraneo é feita através de pocos, furos, e
nascentes. Segundo Pina (2009), na ilha de Santiago estédo inventariados pelo INGRH 1074 pogos,

1199 nascentes e 780 furos alguns dos quais sao piezémetros.
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CAPITULO 4 - BACIA HIDROGRAFICA DOS ENGENHOS

4.1. Enquadramento regional

A Bacia Hidrografica dos Engenhos situa-se na parte central da ilha de Santiago, no concelho de
Santa Catarina, e estende-se de este para oeste, desde a regido de Assomada situada a norte da
costa ocidental do Porto Rincdo (Figura 4.1). A montante é limitada pelas encostas ingremes do
macico de Assomada, a este, nordeste, sul e sudeste pelas colinas de Monte Pobre, Géto Bravo e
Monte Graciosa. Apresenta forma irregular, visto que é muito mais vasta e larga a montante do que a
jusante.

Figura 4. 1 - Localizacéo da Bacia Hidrografica dos Engenhos - Carta Geoldgica da llha de Santiago na escala
1:100000 (Alves et al.,1979).
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4.2. Caracterizacéo da populacao

Segundo o censo de 2010, a populagdo da Bacia Hidrografica dos Engenhos é de 8 873
habitantes, o que corresponde a cerca de 20,5 % da populagédo do concelho de Santa Catarina, com
uma populagao total de 43 297 habitantes. Da populacéo total da Bacia, 4 093 habitantes s&o do sexo
masculino, representando 46,1% do total e 4 780 s&o do sexo feminino, correspondendo a 53,9%. No
Quadro 4.1 encontram-se os dados populacionais das localidades que constituem a Bacia
Hidrografica dos Engenhos.

A populacgédo da regido é relativamente jovem. Cerca de 35,9% tem menos de quinze anos, 55,5%
tem entre quinze e sessenta e quatro anos e 8,8% tem mais de sessenta 0 que corresponde a uma
percentagem muito baixa de idosos (Figura 4.2). Caracteriza-se por ser rural e agricola, visto ser a
principal ocupacéo dos residentes a agricultura e atividades afins, constituindo estas a principal fonte
de rendimento das familias. No entanto, os rendimentos provenientes desta atividade mostram-se
insuficientes faces as despesas e necessidades das pessoas, por isso tém sido desenvolvidas outras
atividades como por exemplo a pecuaria, 0 pequeno comércio e 0s servicos publicos, ocupando
principalmente os que ndo tém acesso a propriedade agricola. Outras fontes de rendimento, ndo
menos importantes, sdo as remessas enviadas pelos emigrantes as suas familias (DGASP, 2005).

O grau de escolaridade dos adultos continua a ser baixo. Porém, os mais novos tém facilitado o
acesso a educacdo, principalmente ao nivel do ensino primario. Segundo a DGASP (2005), 38% da
populacdo da Bacia Hidrografica dos Engenhos € analfabeta, 51,3% tem o nivel priméario e 8,8%
conclui o ensino secundario. O acesso ao ensino secundario é muito mais dificil, uma vez que sé
existe liceu na cidade de Assomada. Muitas familias ndo reinem condicbes financeiras para
manterem os filhos a estudar devido a dificuldades econdmicas para assegurarem as despesas

relacionadas com transporte, alimentacdo, material escolar, propinas e outras.
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Populacgao Populagéo Populacgéo
total residente do sexo residente do
Principais localidades residente masculino sexo feminino

Achada Galego 865 401 464
Achada Gomes 743 347 396
Bombardeiro 914 419 495
Chéo de Lagoa 381 164 217
Ché&o de Tanque 1164 540 624
Fonte Lima 894 389 505
Jodo Bernardo 317 150 167
Junco 336 159 177
Libréo 391 179 212
Mato Gege 704 331 373
Mato Sancho 414 186 228
Palha Carga 978 465 513
Pinha 650 301 349
Sedeguma 122 62 60
Total na Bacia 8 873 4 093 4780
Percentagem (%) 20,5 46,1 53,9
Cidade de Assomada 12 332 5900 6 432
Populagao total no Municipio de Santa

Catarina 43 297

Quadro 4.1 - Caracterizagdo da populagdo das principais localidades situadas da Bacia Hidrografica dos
Engenhos.

Fonte: Elaborado com base nos dados do INE de Cabo Verde, censo 2010.

B Menos de 15 anos
. Entre 15 e 64 anos

[] Mais de 65 anos

Figura 4.2 - Distribuicdo da populacédo da Bacia Hidrogréafica dos Engenhos por grupo etério, elaborado com base
nos dados do INE de Cabo Verde, censo 2010.
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4.3. Caracterizacdo hidroclimatolégica

4.3.1. Hidrografia

A Bacia Hidrografica dos Engenhos tem uma area de aproximadamente 40 km? e compreende
nove sub-bacias, a citar: Engenhos, Sedeguma, Agua Grande, Mato Gégé, Agua Sanches,
Laranginha, Palha Carga, Aguas Belas e Chupadeira, sendo os principais cursos de agua os das
ribeiras dos Engenhos, Sedeguma e Aguas Belas (Figura 4.3).

As sub-bacias apresentam as seguintes caracteristicas (DGASP, 2005):

e A ribeira dos Engenhos constitui o curso de agua principal, drena uma area de 8,53 km? e
tem um perimetro de 16,66 km. O comprimento da linha de agua é de 7,13 km e a largura de
1,20 km.

e Aribeira de Sedeguma é o principal afluente da margem direita. A superficie de drenagem é
de 7,15 km?, tem um perimetro de 15,13 km, sendo o comprimento da linha de agua de 6,46
km e largura de 1,11 km.

e A sub-bacia da ribeira de Agua Grande, afluente situado na cabeceira da Bacia, tem uma
superficie de 3,61 km? e um perimetro de 9,12 km. O cumprimento da linha de &gua é de 3,54
km e a largura de 1,02 km.

e Aribeira de Mato Gégé, afluente da margem esquerda, drena uma area de 3,21 km?, com o
perimetro de 9,18 km, sendo o cumprimento da linha de dgua de 3,73 km e a largura de 0,86
km.

e A sub-bacia da ribeira de Agua Sanches, afluente situada na cabeceira da Bacia, tem uma
area de 2,86 km® e perimetro de 7,43 km. O cumprimento da linha de agua é de 2,63 km e a
largura de 1,09 km.

e A sub-bacia daribeira de Laranginha, afluente da margem esquerda, drena uma superficie de
1, 51 km?. Possui um perimetro de 5,37 km, sendo o cumprimento da linha de agua de 1,88
km e a largura de 0,80 km.

e A sub-bacia da ribeira de Palha Carga, afluente da margem esquerda 3,13 km?, tem
perimetro de 7,87 km, sendo o cumprimento da linha de agua e a largura de 2,83 km e 1,11
km, respetivamente.

e Apbs a confluéncia das ribeiras dos Engenhos e de Sedeguma, a sub-bacia da ribeira de
Aguas Belas, corresponde ao troco jusante da Bacia e drena uma éarea de 7,53 km?% O
perimetro é de 19,29 km e o cumprimento da linha de 4gua de 8,79 km, sendo a largura de
0,86 km.

e A sub-bacia da ribeira de Chupadeira, afluente da margem direita, drena uma superficie de
2,78 km” e tem o perimetro de 7,80 km. O cumprimento da linha de agua e a largura sdo de

2,96 km e 0,94 km respetivamente.
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RIS de Chispidera

Figura 4. 3 - Bacia Hidrografica dos Engenhos com representagao da linha principal de drenagem e afluentes.

4.3.2. Precipitacao

Na Bacia Hidrogréfica dos Engenhos apenas existem duas estacdes meteoroldgicas, em
Assomada e Telhal, estando situadas proximo uma da outra, o que ndo permite uma boa distribuicdo
espacial da precipitacdo. A estacdo de Assomada encontra-se a uma altitude de 462 metros e a de
Telhal a 335 metros (Figura 4.4). Na zona litoral ndo existe nenhuma estacdo meteoroldgica. Tendo
por base os registos destas duas estacdes, 0 estudo da precipitacdo foi efetuado a partir dos dados
fornecidos pelo INMG de Cabo Verde (Delegacédo da Praia) das estacbes de Assomada, registos de
1961 a 2011, e de Telhal, registos de 1970 a 2001. As séries sao descontinuas em alguns anos, por

isso foi necessério recorrer a correlacdes entre estacdes para as completar.
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Figura 4. 4 - Localizag&o das estagfes meteoroldgicas de Assomada e Telhal (Coordenadas UTM em metros).

A Organizagdo Meteorolégica Mundial recomenda para a andlise dos “valores normais” de

precipitacdo um periodo de 30 anos, exceto em climas aridas e semiaridas, onde este pode ser, no
minimo, de 20 a 30 anos (Lencastre & Franco, 2010).

Uma vez que Cabo

existentes, de 28 anos,

Verde pertence as regides semiaridas do planeta, os registos de precipitacao

para a estacao do Telhal seriam suficientes para a analise da precipitagcao. No
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entanto, optou-se por trabalhar sobre uma série de 51 anos, de forma a identificar a regularidade de
ocorréncia, em termo da precipitacdo, os periodos secos e huamidos, aspetos relevantes em climas
aridas e semiaridas.

Para completar as séries a fim de perfazer 51 anos de registos continuados nas duas estagfes
utilizou-se 0 método da regresséo linear, determinando a equacdo da reta de regressao (equacgéo
4.1) e o coeficiente de correlacéo (Rz), com o programa Excel. Nos meses em que a precipitacdo &
nula na série completa, também se admitiu nulo o valor da precipitagcdo na série a completar,
independentemente do valor estimado pela equacdo da reta de regressdo, uma vez que, nestas
circunstancias o valor do coeficiente de correlacéo é muito baixo e, por isso, serem irreais os valores
da precipitacdo estimados.

Para os meses de fevereiro e abril, ndo foi possivel estabelecer uma boa correlacao linear entre os
dados das duas estagbes, porque onde existem valores de precipitacdo na estacdo de Telhal em
Assomada este valor é nulo e vice-versa. Por isso, tratando-se de meses em que a maior parte dos
registos da precipitacdo sdo nulos, considerou-se por precaucdo nulos os valores da precipitacdo
nestes meses na série a completar, desprezando os valores obtidos pela reta de regresséo.

Nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 encontram-se as retas de regresséo e os coeficientes de correlacdo
utilizadas para extrapolar os valores de precipitacdo em falta nos meses de janeiro, julho, agosto,

setembro, outubro, novembro e dezembro.

y=bx+a (4.2)
Onde:
y - Representa o valor a estimar
X - Valor correspondente, na série completa
Janeiro Julho
- 0,8181x + 0,6581
=0,8181x +0,
AR _ 30 | y=06291x - 0,41
30 R2=09189
£ 5 £ R2=0,9961
= 20 e 20
| |
o 15 o
10 ¢ 10
4
0 0 &%
0 10 20 20 40 50 0 10 20 30 40 50 60
P_Assomada P_Assomada

Figura 4.5 - Retas de regresséo e coeficientes de correlagao entre os valores de precipitagao observados nas
estacdes meteoroldgicas de Assomada e Telhal, nos meses de janeiro e julho.
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Figura 4.6 - Retas de regressao e coeficientes de correlagcdo entre os valores de precipitacdo observados nas

estacdes meteorologicas de Assomada e Telhal, nos meses de agosto e setembro.
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Figura 4.7 - Retas de regressao e coeficientes de correlagdo entre os valores de precipitacdo observados nas

estagdes meteorologicas de Assomada e Telhal, nos meses de, outubro e novembro.

Dezembro

y =07143x + 0,489
Rz = 0,9652

10 20 30 40

P_Assomada

50 60

Figura 4.8 - Reta de regresséo e coeficiente de correlacédo entre os valores de precipitacdo observados nas

estacdes meteoroldgicas de Assomada e Telhal, no més de dezembro.
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A partir das séries completas com 51 anos de registos de precipitacdo nas duas estacdes (anexo
1), procedeu-se ao estudo da precipitagdo mensal e anual na regiéo.

Precipitacdo anual

A precipitacdo média anual para o periodo de observacéo de 51 anos na estacdo de Assomada e
de Telhal é de 495,6 mm e 388,7 mm, respetivamente. O valor maximo da precipitagcdo registado na
estacdo de Assomada é de 1327 mm (ocorreu em 1967) e o minimo de 18,1 mm (ocorreu em 1972).
Na estacao de Telhal o maximo registado foi de 1003,9 mm (ocorreu em 1967) e o minimo de 14,1
(ocorreu em 1972).

Para o célculo da precipitacdo na Bacia Hidrografica dos Engenhos nao interessam s6 os valores
registados nas estacGes meteoroldgicas, mas sim o valor ponderado sobre toda a area. Este valor é
determinado normalmente através dos métodos de Thiessen e das Isoietas. No entanto, na Bacia em
estudo, devido a existéncia de apenas duas esta¢cfes meteoroldgicas, proximas, e inexisténcia de
carta de isoietas, ndo se achou adequado aplicar os métodos mencionados para determinar a
precipitacdo ponderada. Por estas razdes, a precipitacdo média anual foi calculada fazendo a média
das precipitacdes médias anuais das estacfes de Assomada e de Telhal, tendo-se obtido o valor de
442,2 mm, para o periodo de 51 anos.

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo da precipitagdo média anual no periodo compreendido entre 1961 e

2011 nas estacdes meteoroldgicas de Assomada e de Telhal.
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Figura 4.9 - Distribuicdo temporal da precipitacdo média anual nas estacdes meteoroldgicas de Assomada e de
Telhal (1961-2011).
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Precipitacdo mensal

As precipitagcbes médias mensais sdo quase nulas durante os primeiros 6 meses do ano. Quando
ocorrem concentram-se num curto periodo de tempo, especificamente de julho a outubro. Os meses
mais pluviosos séo agosto, setembro e outubro, com médias mensais de 144,1 mm, 206,2 mm e 93,3
mm na estagdo de Assomada e 113,4 mm, 165,2 mm e 73,7 mm na estacdo de Telhal.

No periodo dos 51 anos de registos, as precipitacdes médias mensais variam entre 0 mm a 206,2
mm na estagédo de Assomada e de 0 mm e 185,7 mm na de Telhal.

A diferenca das precipitacdes médias mensais entre as estacdes de Assomada e de Telhal é baixa
nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril e dezembro, e nula nos meses de maio e junho. No
entanto esta diferenca nos meses de julho a novembro, pode chegar a valores que variam entre 3,8
mm (no més de novembro) e 41,2imm (no més de setembro) (Figura 4.10).

As precipitacbes médias mensais na Bacia Hidrografica dos Engenhos foram determinadas
fazendo a média das precipitacbes médias mensais nas estacfes de Assomada e de Telhal,

adotando o mesmo critério seguido no caso da precipitacdo média anual.

—¢—Estacdo Meteoroldgica de Telhal
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Figura 4.10 - Precipitacdes médias mensais nas estacdes de Assomada, Telhal e Bacia Hidrografica dos
Engenhos, para uma série de 51 anos.
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4.3.3. Temperatura

Para o estudo da temperatura na Bacia Hidrografica dos Engenhos foram considerados os
registos fornecidos pelo INMG de Cabo Verde (Delegacdo da Praia) das temperaturas observadas
nas estacfes meteoroldgicas de Telhal e Assomada.

No periodo de observacdo, de 1987 a 2001 na estacdo de Assomada, e de 1984 a 2001 na
estacdo de Telhal, a média anual dos valores registados é de 21,05 °C e 23,01 °C, respetivamente.
Na estacdo meteoroldgica de Assomada, a temperatura média anual maxima registada foi de 21,96
°C (em 1998) e a minima de 20,39 °C (em 1992 e 1993). Contudo, na estacdo meteorologica de
Telhal a temperatura média anual oscilou entre o valor médio minimo de 22,44 °C (em 1993) e o
méximo de 23,9 °C (em 1987).

A nivel mensal, em Assomada o més mais frio foi 0 més de janeiro, com temperatura média
mensal de 18,67 °C e o més mais quente o de setembro, com temperatura média mensal de 23,38
°C. Na estacéo de Telhal, o més menos quente foi também o més de janeiro, com temperatura média
mensal de 20,55 °C e o0 mais quente o de setembro, com temperatura média mensal de 24,96°C.

Verifica-se uma diferenca na ordem de 2 °C nas temperaturas médias mensais em Assomada
relativamente a Telhal. As temperaturas mais elevadas foram registadas no estacdo de Telhal, que se
encontra a menor altitude e os valores mais baixos foram registadas na estacdo de Assomada, que
se encontra a maior altitude.

A média anual na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos é de 22,03 °C.

A Figura 4.11 mostra a distribuicdo das temperaturas médias mensais nas estacdes
meteoroldgicas de Assomada e de Telhal.
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Figura 4.11 - Distribuicdo das temperaturas médias mensais nas esta¢cdes meteoroldgicas de Assomada e
Telhal.
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4.3.4. Evapotranspiragéo

Grande parte da Agua que precipita sobre a superficie, nos continentes e ilhas, retorna a
atmosfera sob a forma de vapor através da evaporacgéo e transpiracdo das plantas. A dificuldade em
estimar cada uma das parcelas levou a considera-las em conjunto sob a designacdo de
evapotranspiracdo. O conceito da evapotranspiracdo potencial foi introduzido por Thornthwaite, em
1948, em resultado dos estudos desenvolvidos para solucionar problemas de irrigacdo no México,
durante a ultima guerra (Cunha, 1961). E o limite maximo da evapotranspiracéo real se definida como
a evapotranspiracdo que acorreria se ndo existisse limitacdo de agua no solo para satisfagédo plena
das necessidades da vegetacdo. A quantidade de agua que na realidade se perde por evaporacéo do
solo e transpiracdo das plantas num determinado periodo tempo, sendo depende das condi¢cfes de
cada local, é definida por evapotranspiracdo real. Sempre que a precipitacdo supera a
evapotranspiracdo potencial, esta toma o seu valor, caso contrario assume o valor da precipitagdo
ocorrida acrescido ou ndo da humidade do solo.

Bastante dependente da temperatura e da precipitacdo, a evapotranspiracdo pode ser estimada
por métodos diretos em tinas evaporimétricas, evapotranspirometros ou lisimetros, por métodos
empiricos e semi-empiricos com recurso a formulas mais ou menos complexas como as propostas
por Penman, Thornthwaite e Blaney-Criddle. O método do balanco de agua no solo aplicado
sequencialmente, em periodos mensais, diarios ou a escala da ocorréncia de precipitacdo, permite
estimar com certa aproximacédo a realidade a evapotranspiracdo real e a fracdo da precipitacdo que
constitui no periodo considerado o escoamento superficial e a infiltracéo.

Neste estudo utilizou-se 0 método de Thornthwaite, para determinar a evapotranspiracédo potencial
nas estacfes de Assomada e de Telhal. Este método baseia-se na temperatura do ar em graus
célsius (°C), na latitude e na época do ano, mediante a ado¢c&o de um termo corretivo dependente da
duracéo tedrica da insolacdo. Tratando-se de estimativas, € de extrema importancia a determinacao
do mesmo pardmetro por outros métodos baseados nestas e noutras variaveis, que apesar da sua
utilidade, na maior parte das vezes, inviabilizam a sua utilizagcdo uma vez que ndo se encontram
disponiveis os dados necessarios.

Para o célculo da evapotranspiragdo potencial partiu-se das temperaturas médias mensais,
estimadas no ponto 4.3.3 e considerando para a regido 15° de latitude norte. Da aplicagdo deste
método obtiveram-se valores de evapotranspiracdo total de 1 011 mm/ano na estacdo de Assomada
e de 1 136 mm/ano na estacdo de Telhal.

Os resultados obtidos pelo método de Thornthwaite mostram que, tanto na estacdo de Assomada
como na de Telhal, os meses de julho, agosto, setembro e outubro, apresentam valores de
evapotranspiracdo potencial elevados. Contudo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro

apresentam valores de evapotranspiracao potencial mais baixos (Quadro 4.2).

Estacédo

Meteorolégica Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun | Total

Assomada |105,03|112,68|102,18| 100,80 | 82,65 | 67,27 | 60,86 | 53,68 | 72,68 | 69,75 | 88,84 | 94,25 | 1011

Telhal 118,80| 123,61 | 112,09 | 115,76 | 94,05 | 76,24 | 69,99 | 60,63 | 77,52 | 79,05 | 100,80 | 107,25| 1136

Quadro 4.2 - Evapotranspiracéo potencial, em mm, nas estacdes de Assomada e de Telhal, calculada pelo
método de Thornthwaite.
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Pina (2009) estimou a evapotranspiragdo potencial na ilha de Santiago pelo método de Penman.
Segundo este autor, foi possivel aplicar o método mediante a subdivisao da ilha por zonas climéaticas
consoante a altitude. Considerou trés zonas climéticas: zona arida e semiarida até aos 400 m, semi-
hdmida dos 400 m aos 600 m e para altitudes superiores a 600 m a zona himida. Utilizou dados de
precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, insolacdo, humidade na estacdo meteoroldégica mais
representativa de cada zona climatica. Considerou que a estacdo meteorolégica da Praia pertencia a
zona arida e semiarida, a de S. Jorge dos Orgdos a zona semi-himida e da Serra Malagueta a zona
hdmida.

O Quadro 4.3 mostra as estimativas de Pina (2009), pelo método de Penman, para a

evapotranspiracdo potencial nas trés zonas climaticas.

Zonas Climéaticas

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Total

Arida e
Semiarida (até
400 m de
altitude)

117,3

117,4

103,4

110,3

83,1

77,9

83,3

85,9

122,4

123,2

145,3

128,7

1298

Semi-humida
(400 a 600 m de
altitude)

79,1

75,6

60,9

62,7

40,4

34,7

34,9

39,9

60

64,7

79,6

81,6

714

Hlimida
(superior a 600
m de altitude)

8l

79,7

70,2

69,4

46,2

41,1

45,5

51

72

76,8

89,8

89,8

811

Quadro 4.3 - Evapotranspiracéo potencial nas estagdes de Assomada e de Telhal, pelo método de Penman
(Pina, 2009).

Tendo em conta as altitudes das estacBes de Assomada e de Telhal e uma vez que estas duas
zonas apresentam caracteristicas climaticas semelhantes, incluiram-se as estacfes de Assomada e
de Telhal na zona semi-himida, de acordo com o critério definido por Pina (2009), para assim ser
possivel a comparacédo dos dados obtidos pelo método de Thornthwaite e os valores propostos por
Pina (2009) para a zona semi-himida. Da andlise resulta que tanto na estacdo de Assomada como
de Telhal os valores de ETP obtidos pelo método de Thornthwaite séo superiores aos calculados pelo
método de Penman. Na estacdo de Assomada € mais visivel a diferenca entre os valores calculados
pelos métodos de Thornthwaite e Penman a partir do més de julho e até dezembro. E na estacéo de
Telhal esta diferenca comeca a ser mais notavel a partir do més de junho e até dezembro (Figura
4.12).
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Figura 4.12 - Comparacéo entre valores da ETP, calculados pelos métodos de Thornthwaite e Penman nas

estacOes de Assomada (A) e de Telhal (B).

4.4. Caracterizacdo geomorfoldgica, geoldgica e hidrogeologica

4.4.1. Geomorfologia

A Bacia Hidrogréfica dos Engenhos é contornada a montante e a jusante por relevos acentuados.
Na parte central, a norte, sdo de salientar as montanhas piroclasticas provenientes das ultimas fases
vulcanicas do Pliocénico, como por exemplo os montes Mascarenhas, Vermelho e Brianda e do
penhasco do planalto de Tomba Touro. A sul, temos a encosta do planalto de Achada Grande. Na
parte sul da Bacia, depois da confluéncia das ribeiras de Sedeguma e dos Engenhos, surgem os
penhascos que limitam os altos planaltos de Achada Baixa e de Achada Figueira Nova e, a norte, a
planicie de Achada Leite.

A Bacia, a montante, tem forma retangular alongada na direcdo sudoeste/nordeste, com
aproximadamente 8 km por 4 km de largura. Eleva-se entre o planalto de Assomada e o maci¢o de
Pico de Anténia, a uma altitude de 1000 m a 2000 m, e de aproximadamente 200 m a 300 m de
altitude em direcdo a Mina de Ouro. A jusante, a Bacia € muito alongada, entende-se desde a aldeia
de Mina de Ouro ao litoral ao longo de 2 km por 0,8 km de largura. A planicie litoral situa-se a uma
altitude compreendida entre 0 m e 200 m, enquanto o troco entre Mato Sancho e Mina de Ouro se
eleva dos 300 m aos 400 m de altitude (DGASP, 2005).

Os relevos da Bacia sé@o bastante acidentados e constituidos por um grande nimero de encostas
com forte inclinagcdo, sendo a maior parte da inclinacdo na ordem de 40%, mas noutras partes da
Bacia, nomeadamente no extremo a montante, os relevos apresentam inclinagdes superiores a 60%
(DGASP, 2005).
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4.4.2. Geologia

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos afloram as unidades litostratigraficas do Complexo Eruptivo
Interno, Antigo (CA) do Ante-Miocénico Médio e do Complexo Eruptivo de Pico de Anténia (PA) do
Mio-Pliocénico, da Formacao de Assomada (A) do Pliocénico e da Formacdo de Monte das Vacas do
Plio-Quaternario e Aluvides (a) do Quaternario (Figura 4.13).
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Idade Quaternaria

Limite da Formagao do Monte das Vacas Limite do Complexo Eruptivo Interno, Antigo (CA)

Figura 4. 13 - Unidades litostratigraficas na Bacia Hidrografica dos Engenhos - Carta Geoldgica da Ilha de
Santiago na escala 1:100000 (Alves et al.,1979).

Complexo Eruptivo Interno, Antigo (CA)

Esta unidade ocupa a maior extensdo da Bacia Hidrografica dos Engenhos, aflora na sua maioria
as cotas médias e superiores, € formada maioritariamente pelo Complexo Filoniano do CA, de idade
Ante-Miocénico médio.

Segundo DGASP (2005), os afloramentos do CA encontram-se fortemente alterados e séo
constituidos por argilas amareladas, avermelhadas e castanhas e niveis filonianos basélticos muito

alterados, com espessuras variaveis entre 5 m e 10 m e porosidade entre 5% e 10%.
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Complexo Eruptivo do Pico de Antdnia (PA)

E visivel principalmente no confim sudeste da Bacia, nomeadamente de Palha Carga ao Monte
Pobre e a jusante da Bacia, na zona da Chupadeira. E composto maioritariamente por rochas
basalticas, brechas e depodsitos piroclasticos. Segundo DGASP (2005), as camadas basalticas sao
bastante regulares com porosidade entre 1% e 2%, podendo alcancar 4 a 5%. As brechas exibem

porosidade e permeabilidade elevadas.

Formacdo de Assomada (A)

E visivel na zona do planalto de Santa Catarina e na descida da ribeira dos Engenhos. E
constituida por brechas e tufos, caracterizados por serem bons canais de circulacdo para a agua

subterranea.

Formacado do Monte das Vacas

Um pequeno afloramento é observavel na zona do planalto de Santa Catarina, sendo
representado por cones de piroclastos. Por serem muito permeaveis facilitam a infiltracdo e

constituem uma importante area de recarga.

Aluvides quaternarias (a)

Estas unidades encontram-se nos fundos dos vales das ribeiras da Bacia Hidrografica dos
Engenhos. Estas, a partir de Chao de Tanque e principalmente depois da confluéncia com a ribeira
de Sedeguma, ocupam maior area e segundo DGASP (2005) a sua espessura pode variar entre 30 m
e 40 m. Trata-se de depdsitos bastante grosseiros na base. Tornam-se mais finos, quase siltosos, no

topo. A permeabilidade é elevada e, por isso, favorecem a infiltracdo (DGASP, 2005).

4.4.3. Hidrogeologia

Do ponto de vista hidrogeolégico o planalto de Santa Catarina constitui uma importante zona de
recarga. Apos infiltragdo a agua flui através das fraturas e segue em direcdo as ribeiras dos
Engenhos e de Sedeguma segundo o modelo conceptual proposto na Figura 4.14, dando origem as
nascentes no sopé do vale.

A precipitagdo no planalto de Santa Catarina é significativa durante a estacdo hamida. Por outro

lado, a morfologia plana e a porosidade das formac¢des favorecem a infiltrag&o.
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Figura 4.14 - Modelo concetual do fluxo subterraneo e do funcionamento hidraulico da nascente de Chao de
Cana, na Bacia Hidrografica dos Engenhos.

A DGAPS (2005) menciona outras zonas de recarga, designadamente: a) a montante da Bacia,
mais concretamente na regido de Agua Grande onde existem contribuicdes de aguas subterraneas
provenientes de bacias adjacentes, nomeadamente nas encostas setentrionais e ocidentais do
macico de Pico de Antdnia. Ai surgem numerosas hascentes do contato entre os basaltos fissurados
e os tufos do Complexo Eruptivo Interno, Antigo; b) na regido de Mato Sancho os aluvides assentam
diretamente sobre o Complexo Eruptivo Antigo (CA). Estes aluvibes sdo muito permeéveis,
constituindo assim um canal de escoamento sub-superficial importante, canalizando para a superficie
descargas do substrato CA. Uma parte significativa de agua subterrdnea da Bacia concentra-se ao

longo dos leitos dos Engenhos e de Chupadeira.

4.5. Tipo e ocupacao do solo

Os solos da Bacia Hidrografica dos Engenhos podem ser agrupados em trés categorias distintas
(DGAPS, 2005):
e Solos das encostas com inclinacdes variaveis;
e Solos de zonas planas conhecidas por achadas;

e Solos de leitos dos cursos de agua (aluvides recentes).

Os dois primeiros grupos sao utilizados para a pratica de agricultura de sequeiro e para pequenas
culturas irrigadas através de técnicas de terraplanagem. As achadas apresentam normalmente

caracteristicas razoaveis para a prética agricola de sequeiro (milho, feijao etc.). A Figura 4.15 mostra

53



Mestrado Em Engenharia e Gest&o da Agua

alguns exemplos da utlizacdo do solo na agricultura de sequeiro, na Bacia Hidrogréfica dos
Engenhos.

Figura 4. 15 - Exemplos de praticas agricolas de sequeiro na Bacia Hidrografica dos Engenhos (Grupo Ribeira
dos Engenhos, consultado em 12/11/2012).

Os depositos de aluvido que constituem o leito das ribeiras apresentam fertilidade frequentemente
elevada e sdo normalmente espessos e constituidos por argila lodosa. Estes solos sédo usados para a
agricultura irrigada, para o cultivo de alface, couve, banana, batata-doce, mandioca, cana-de-aguUcar,
e outras.

A Figura 4.16 mostra alguns exemplos da utilizagdo do solo na agricultura irrigada, na Bacia

Hidrografica dos Engenhos.

Figura 4. 16 - Exemplos de agricultura irrigada na Bacia Hidrogréfica dos Engenhos (Grupo Ribeira dos
Engenhos, consultado em 12/11/2012).
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Na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos 1,5% dos solos sdo ocupados por culturas irrigadas, 44,5%
por culturas de sequeiro e 54% por baldios, florestas, culturas de sequeiros e pastagens dispersas. O
Quadro 4.4 mostra os diferentes tipos de ocupagdo dos solos existentes na Bacia Hidrogréafica dos
Engenhos (DGASP, 2005).

. Importancia
Ocupacgédo do solo
ha %
Culturas de irrigacdo dominantes 61 15
Baldio, Pastagens e culturas de
. ) 2177 54,1
sequeiros dispersos
Culturas de sequeiros
. 1784 44,4
dominantes
Total 4021 100

Quadro 4.4 - Ocupacéo do solo na Bacia Hidrografica dos Engenhos segundo DGASP (2005).

A ocupacéo do solo é dependente das diferentes zonas agroclimaticas de Cabo Verde. Na regido
de Sedeguma, 34,8% da area, compreende as areas mais importantes de terrenos baldios e
pastagens que, em Fonte Lima, representam cerca de 10,4% da area. O troco médio da Bacia
constitui as zonas silvo-pastoral tradicional, onde a percentagem de superficie de baldios ou de
pastagem representa, respetivamente, cerca de 52% e 37% da superficie total (DGASP, 2005).

Em Palha Carga e Telhal, em respetivamente 70 % e 99% da area total, sdo praticadas a
agricultura de sequeiro. Estas regides ndo dispdem de grande quantidade de recursos hidricos, mas
tém bons solos e estdo situadas em zonas agrocliméticas sub-humidas a sub-aridas. A zona situada

na extremidade, a jusante da Bacia, é arida e livre de cobertura vegetal (DGASP, 2005).

4.6. Usos da agua

Na Bacia Hidrogréfica dos Engenhos a agua € utilizada para o abastecimento da populacéo,
agricultura e pecuaria. Estes usos estdo dependentes principalmente da agua subterranea, explorada
normalmente através de furos, pocos e nascentes. No entanto, € importante salientar que a maioria
das habitacdes da Bacia dispbe de pequenas cisternas para a recolha e armazenamento de agua
pluvial dos telhados, durante as chuvas, constituindo uma ajuda imprescindivel no combate a

escassez, principalmente durante a época seca.

4.6.1. Abastecimento publico

O abastecimento publico na Bacia Hidrogréfica dos Engenhos é feito de diversas formas,
designadamente através de rede de distribuicdo, nascentes, pogos, furos, camido-cisterna e
fontanarios. Aqui, apenas algumas localidades dispdem de rede publica de abastecimento, no
entanto, a distribuicdo de 4gua é feita de forma irregular devido a escassez.

O uso da 4gua na Bacia, por parte das populacdes, € feito de forma desregulada e,

consequentemente, 0s consumos sao variaveis de acordo com as necessidades de cada familia e a
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disponibilidade de recursos hidricos. No entanto, segundo INGRH (2000) os consumos, em meio
rural, caracteristico da Bacia em estudo, séo variaveis, na ordem de 5 a 15 L/hab/dia nos fontanérios
e de 25 a 50 L/hab/dia nas ligagdes domiciliarios.

E importante salientar que em algumas localidades da Bacia a éagua é transportada
maioritariamente por mulheres e criancas, muitas vezes por longas distancias, em condicdes
precérias e com imensa dificuldade (Figura 4.17).

v

i
g

R e TP g <5 .
Figura 4. 17 - Alguns exemplos de transporte de dgua na Bacia Hidrografica dos Engenhos (Grupo Ribeira dos
Engenhos, consultado em 27/04/2013).

4.6.2. Agricultura e pecuaria

A agricultura é a principal actividade econémica na Bacia Hidrografica dos Engenhos, sendo a
principal fonte de rendimento de muitas familias.

Na Bacia é praticada a agricultura de sequeiro e irrigada, sendo classificada de subsisténcia. A
agricultura de sequeiro é dependente da precipitacdo, enquanto a irrigada depende da agua
subterranea.

As éreas irrigadas destinam-se ao cultivo de banana, cana-de-acUcar, produtos horticolas e
outros. Contudo, muitas vezes a pratica agricola irrigada é condicionada pela falta de &gua,
principalmente na época seca.

A agricultura irrigada constitui um dos principais consumidores de agua. A rega é feita
normalmente através de alagamento, com grande consumo de agua. Mas atualmente € visivel a

implementacao de técnicas com menos consumo de &gua de tipo gota-a-gota (Figura 4.18).
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L LA & o ,313 3 | 33 ol -
xemplos de aplicagdo do sistema de rega gota-gota na Bacia Hidrogréfica dos Engenhos (Grupo

Figura 4. 18 -
Ribeira dos Engenhos, consultado em 27/04/2013).

No que concerne a pecuaria esta € também uma atividade importante porque estd associada a
agricultura e é feita através de exploracGes familiares.
A pecuaria assenta principalmente na criacdo de bovinos, suinos (Figura 4.19), caprinos e aves,

representando também uma importante consumidora de agua.

A > i
a dos Engenhos (Grupo Ribeira dos

r
5 £ g

Figura 4. 9 - Exemplosd' ¢éo de bovinos e suinos na Bacia Hidrografic
Engenhos, consultado no dia 27/04/2013).
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4.7. Processos erosivos

De acordo com DGASP (2005), a Bacia Hidrogréafica dos Engenhos é caracterizada por possuir
cerca de 70% das terras com inclinacdo superior a 15%, regime torrencial e falta de cobertura
vegetal, que provocam e agravam, atuando em conjunto, 0 processo erosivo. Este processo € muito
mais intenso nas encostas a montante, ao nivel da ribeira de Agua Grande e durante as primeiras
chuvas, sendo favorecido pela natureza dos solos, topografia e, ainda, pela pratica de agricultura de
sequeiro, desmatamento e queimadas.

Na Bacia existem varias obras de conservacdo de aguas e solos, nomeadamente os socalcos, 0s
muros e os digues de correcdo torrencial. Porém, estes mostram-se insuficientes e muitas vezes
inadequados para minimizar o problema da erosdo na Bacia, uma vez que, muitas destas obras
encontram-se em mau estado e ao abandono ou totalmente danificadas e muitas sem a manutencao

necessaria. Estima-se que por ano, na Bacia, se perdem 12 ton/ha de solo (DGASP, 2005).
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CAPITULO 5 - AVALIACAO DOS RECURSOS HIDRICOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DOS ENGENHOS

O conhecimento da disponibilidade de recursos hidricos na Bacia Hidrografica dos Engenhos é
determinante e fundamental ao desenvolvimento social e econémico de forma sustentavel. Sendo a
distribuicdo espacial e temporal da precipitagcéo variavel na Bacia em estudo, condiciona a existéncia
de disponibilidade de agua ao longo do ano.

Na época humida muitas nascentes brotam, o nivel piezométrico dos pocos sobe e em muitas
ribeiras existe escoamento superficial, com um caudal que se pode considerar significativo e razoavel
visto a escala de Cabo Verde. No entanto, os valores do escoamento superficial sdo desconhecidos
devido a inexisténcia de medidores de caudal instalados na rede hidrografica. A disponibilidade de
agua na Bacia nesta época cobre as necessidades da populacdo e da agricultura. Em alguns locais o
recurso é utilizado para lazer. A cobertura vegetal é notavel em toda a Bacia na estacdo himida
(Figura 5.1).

Na época seca, em especial a partir do més de maio, a maioria dos po¢os da Bacia secam, bem
como a maioria das nascentes e as ribeiras. O aumento da temperatura e aridez é significativo e a
cobertura vegetal é praticamente inexistente. A necessidade de 4gua para a agricultura irrigada
aumenta em relacdo a disponibilidade existente e em muitos casos a situacao atinge um patamar
critico, onde a disponibilidade ndo cobre as necessidades da populacéo. Existem casos, nesta €poca,
em gque a populacdo ndo dispde de agua para satisfazer as necessidades basicas minimas, para
cozinhar, higiene pessoal, lavagem de roupa, sedentacao de animais e limpeza domeéstica. A procura
de agua nesta época é um desafio, uma vez que o transporte é feito a grandes distancias, muitas

vezes, por criangas (Figura 5.2).
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Figura 5.1 - Disponibilidade de agua e cobertura vegetal na época himida na Bacia Hidrografica dos Engenhos

(Grupo Ribeira dos Engenhos, consultado em 11/03/2013).

Figura 5.2 - Caréncia de &gua e auséncia de cobertura vegetal na época seca na Bacia Hidrogréafica dos
Engenhos (Grupo Ribeira dos Engenhos, consultado em 11/03/2013).

Neste capitulo procede-se a avaliacdo dos recursos hidricos na Bacia Hidrogréfica dos Engenhos,
seguindo a metodologia do balanco hidrico sequencial mensal para calcular as disponibilidades
hidricas em termos de escoamento superficial e subterrdneo, partindo da precipitacdo e da

evapotranspiragdo potencial e real nas estacbes de Assomada e de Telhal.
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5.1. Balango hidrico sequencial mensal em Assomada e Telhal

O método do Balango Hidrico € um método usado para determinar o balanco de agua no solo,
com base na relagdo entre a quantidade de agua resultante da precipitacdo, 0 escoamento
superficial, 0 escoamento subterrdneo, a evaporacdo e a transpiracdo. Em geral, para uma dada

regido o balango hidrico pode ser traduzido pela equacao 5.1 (Lencastre & Franco, 2010).

P-R—G-E—-T=A4S (5.1)

Sendo:

P — Precipitacdo que atinge a superficie do solo
R - Escoamento superficial

G - Escoamento subterraneo

E - Evaporacéo

T - Transpiracéo

AS - Variagdo do Armazenamento

Ainda pode ser escrita com base na relacdo entre o volume de agua resultante da precipitacao (P),
a variacdo da reserva (dR), a evapotranspiracdo real (ETR) e os excedentes (E) ou défices (D)

gerados, traduzido pela equacédo simplificada 5.2.

P=dR+ETR+E+D (5.2)

Sendo:

P - Precipitacé@o

dR - Variagdo da reserva
ETR - Evapotranspiracéo real
E - Excedente

D - Défices

Este método também pode ser apresentado na forma diferencial, segundo a equacéo 5.3.

A equacéao do balanco hidrico satisfaz o principio da conservac¢édo de massa num sistema fechado,
isto é, o fluxo a entrada é igual ao fluxo de saida mais o que fica guardado no sistema.

A precisdo deste método esta associada a qualidade dos dados de entrada nos paradmetros da

equagdo, uma vez que em grande parte é dificil medi-los ou estima-los com preciséo.

_ds (5.3)

P-R=—
dt
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Onde:

P - Precipitacdo

R - Escoamento superficial

dS/dt — Variacdo do armazenamento no sistema

Fez-se o balanco hidroldgico para a Bacia Hidrografica dos Engenhos a partir da precipitacao

média mensal de 51 anos de registos consecutivos nas estacfes de Telhal e de Assomada, fazendo

coincidir o inicio do ano hidrolégico com o més de julho, marcado pela queda das primeiras chuvas na

Bacia.

A evapotranspiracéo potencial considerada no céalculo do balanco foi a determinada pelos métodos

de Thornthwaite e de Penman estimada por Pina (2009), para a zona semi-humida.

Foi considerada a capacidade maxima de agua retida no solo igual a 50 mm, uma vez que a

regido possui solos pouco espessos e com incipiente composi¢céo organica.

Para cada estagdo, de Assomada e de Telhal, fizeram-se balangos para o ano médio, seco (1972)

e humido (1967) considerando os valores de evapotranspiracdo potencial estimados pelos métodos

de Penman e Thornthwaite. Pela analise dos Quadros 5.1 a 5.6 sdo de salientar as seguintes

observacg@es para cada uma das estacdes mencionadas.

Balango Hidrico Ano Médio

ETP segundo .

Sl'hornth?/vaite) Jul Ago Set Out Nov | Dez | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Total
Precipitacdo (mm) | 28,10 | 144,14 |206,24| 93,33 16,07 2,63 | 3,50 | 1,11 | 0,24 | 0,15 | 0,08 | 0,00 | 495,59
Evapotranspiracao | 445 531112 68 | 102,18 | 100,80 | 82,65 | 67,27 | 60,86 | 53,68 | 72,68 | 69,75 | 88,84 | 94,25 | 1010,67
Potencial (mm)

Variacdo da

Reserva (mm) 0,00 | 31,46 | 18,54 | 7,47 |42,53| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -
Rese”’(‘;"nﬂ)'“za"e' 0,00 | 31,46 | 50,00 | 42,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Evapé’é;?r(‘;ﬁr'{)a‘?ao 28,10 | 112,68 | 102,18 | 100,80 | 58,60| 2,63 | 3,50 | 1,11 | 0,24 | 0,15 | 0,08 | 0,00 | 410,07
Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 | 8552 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8552

Défice (mm) 76,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |24,05|64,64| 57,36 |52,57|72,44 69,60 | 88,76 | 94,25 | 600,60
Balango Hidrico

ETP segundo .

( Penmgan) Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Total
Precipitacdo (mm) | 28,10 | 144,14 | 206,24 | 93,33 16,07 2,63 | 3,50 | 1,11 | 0,24 | 0,15 | 0,08 | 0,00 | 495,59
Evapotranspiracéo
Potencial (mmy | 7910 | 75:60 | 60,90 | 62,70 | 40,40 34,70/ 34,90 | 39,90 | 60,00 64,70 | 79,60 | 81,60 | 714,10

Variacao da

Reserva (mm) 0,00 | 50,00 | 0,00 | 0,00 |24,33|25,67| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -
Rese”?;‘;f)'“za"e' 0,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 25,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 .
E"ang’;;?r(‘;%r)aan 28,10 | 75,60 | 60,90 | 62,70 |40,40|28,30| 3,50 | 1,11 | 0,24 | 0,15 | 0,08 | 0,00 | 301,07
Excedente (mm) | 0,00 | 18,54 | 145,34| 30,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 194,51

Défice (mm) 51,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,40 | 31,40 | 38,79]59,76 | 64,55 | 79,52 | 81,60 | 413,03

Quadro 5.1 - Balanco hidroldgico de dgua no solo para o ano médio, utilizando valores de evapotranspiracao

potencial estimados pelos métodos de Thornthwaite e de Penman para a estacdo de Assomada.
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Balanco Hidrico

Ano Humido (1967)

ETP d :
gl'hornst?]g\q/\;jz:i]te()) Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Total

Precipitacdo (mm) | 0,00 | 69,20 | 705,50 | 514,10 38,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1327,00
Evapotranspiracao | ;s 31112 68| 102,18 | 100,80 | 82,65 | 67,27 | 60,86 | 53,68 | 72,68 | 69,75 | 88,84 | 94.25 | 1010,67
Potencial (mm)

Va”aga‘(’rfri)Rese”’a 0,00 | 0,00 | 50,00 | 0,00 |44,45| 555 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Reser‘g;%t)'"za"e' 0,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 | 5,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -
Evapgé;i‘?;prgf‘gao 0,00 | 69,20 |102,18|100,80|82,65| 5,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 360,38
Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 |553,32]413,30| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 966,62

Défice (mm) 105,03 | 43,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |61,72|60,86|53,68|72,68|69,75 88,84 | 94,25 | 650,29
Balanco Hidrico
(ETP segundo .

Penman) Jul Ago Set Out Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Total
Precipitagdo (mm) | 0,00 | 69,20 | 705,50 | 514,10 | 38,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1327,00
Evapotranspiracao | ;4 14 | 7560 | 60,90 | 62,70 | 40,40 | 34,70 | 34,90 | 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 714,10

Potencial (mm)

Va”a‘?a‘(’r:ri)Rese”’a 0,00 | 0,00 | 50,00 | 0,00 | 2,20 |34,70|13,10| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Rese”é;%t)'“za"e' 0,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 |47,80|13,10| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -
Evapé’é;"’l‘?;pn'{)"’“?ao 0,00 | 69,20 | 60,90 | 62,70 | 40,40 |34,70|13,10| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 281,00
Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 |594,60|451,40| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1046,00

Défice (mm) 79,10 | 6,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |21,80]39,90]60,00] 64,70 79,60 | 81,60 | 433,10

Quadro 5.2 - Balanco hidrolégico de agua no solo para o ano himido, utilizando valores de evapotranspiragao

potencial estimados pelos métodos de Thornthwaite e de Penman na estacdo de Assomada.

Balango Hidrico Ano Seco (1972)
ﬁﬂ?nﬁ%\l’“‘;?g Jul Ago Set Out Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Total

Precipitacdo (mm) | 0,00 | 9,40 | 1,20 | 0,00 | 5,10 | 2,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18,10
Evapotranspiragao | 145 031112 68| 102,18 | 100,80 | 82,65 | 67,27 | 60,86 | 53,68 | 72,68 | 69,75 | 88,84 | 94,25 | 1010,67
Potencial (mm)

Va”a‘?ac(’n?;)Reser"a 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Rese”’(?nlr:]t)'“za"e' 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 000|000 | 000|000]|000]|000| -
Evapé’é;?r(‘;ﬁr'{)a‘?ao 0,00 | 9,40 | 1,20 | 0,00 | 5,10 | 2,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18,10
Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Défice (mm) 105,03 | 103,28 | 100,98 | 100,80 | 77,55 | 64,87 | 60,86 | 53,68 | 72,68 | 69,75 | 88,84 | 94,25 | 992,57

Balango Hidrico
(E'ler?;gaunl;do Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Total

Precipitacdo (mm) | 0,00 | 9,40 | 1,20 | 0,00 | 5,10 | 2,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18,10
Evapotranspiracao | ;4 14 | 7560 | 60,90 | 62,70 | 40,40 | 34,70 | 34,90 | 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 714,10
Potencial (mm)

Va”a‘?a‘(’rﬁ;)Reser"a 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Reser‘zﬁql:f)'"za"e' 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 |000|000|000]000]| -
E"apget;?r(‘;%r)a‘?ao 0,00 | 9,40 | 1,20 | 0,00 | 5,10 | 2,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18,10
Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Défice (mm) 79,10 | 66,20 | 59,70 | 62,70 | 35,30 32,30 | 34,90 | 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 696,00

Quadro 5.3 - Balanco hidroldgico de 4gua no solo para o ano seco, utilizando valores de evapotranspiracéo

potencial estimados pelos métodos de Thornthwaite e de Penman na estacdo de Assomada.
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Balanco Hidrico Ano Médio

(ETP segundo .

Thornthwaite) Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Total
Precipitacio (mm) | 18,16 | 113,38 165,17 | 73,66 | 12,31 2,17 | 2,74 | 0,97 | 0,12 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 388,73
Evapotranspiracédo

Potencial (mmy | 118.80 123,61 (112,00 | 115,76 | 94,05 76,24| 69,99 | 60,63 | 77,52 | 79,05 | 100,80 | 107,25  1135,79

Variacdo da 0,00 | 0,00 | 50,00 | 42,20 | 7,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -

Reserva (mm)

Reser‘?;%"'za"e' 0,00 | 0,00 | 50,00 | 7,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -
Evapgé;‘"i‘rz;%r)agao 18,16 | 113,38 112,09 115,76 | 20,21 | 2,17 | 2,74 | 0,97 | 0,12 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 385,65

Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 | 3,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,08

Défice (mm) 100,64 | 10,23 | 0,00 | 0,00 |73,84]|74,07 | 67,25 59,66 | 77,40 | 79,03 | 100,77 | 107,25 | 750,14
Balanco Hidrico

(E'I;)F;r?;g;nr;do Jul Ago Set Out Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Total
Precipitagdo (mm) | 18,16 | 113,38 | 165,17 | 73,66 | 12,31| 2,17 | 2,74 | 0,97 | 0,12 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 388,73
Evapotranspiragao | ,q 1 | 7560 | 60,90 | 62,70 | 40.40 | 34,70 | 34,90 | 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 714,10
Potencial (mm)

Variagéo da 0,00 | 37,78 | 12,22 | 0,00 |28,09|21,91| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -

Reserva (mm)

Rese”zf‘ngf)'“za"e' 0,00 | 37,78 | 50,00 | 50,00 |21,91| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 .
Evapl_\f’é;?r(‘;%r)a‘?ao 18,16 | 75,60 | 60,90 | 62,70 | 40,40|24,08| 2,74 | 0,97 | 0,12 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 285,72
Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 | 92,05 | 10,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 103,01
Défice (mm) 60,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,62 | 32,16 | 38,93 | 59,88 | 64,68 | 79,57 | 81,60 | 428,38
Quadro 5.4 - Balanco hidrolégico de agua no solo para o ano médio, utilizando valores de evapotranspiragdo
potencial estimados pelo método de Thornthwaite e de Penman na estagéo de Telhal.

Balango Hidrico Ano HUumido (1967)

ﬁﬂ?nﬁ%\l’“‘;?g Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Total
Precipitacdo (mm) | 0,00 | 49,05 | 557,78 | 365,18 31,89 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1003,90
Evapotranspiracéo
Potencial (mm) | 118:80 | 123,61 (112,09 | 115,76 | 94,05 | 76,24 69,99 | 60,63 | 77,52 | 79,05 | 100,80 | 107,25 | 1135,79
Va”a‘?a‘(’rfri)Reserva 0,00 | 0,00 | 50,00 | 0,00 |50,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Rese”g;l;f)'“za"e' 0,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Evapé’é;"’l‘rzripn'{)""gao 0,00 | 49,05 |112,09|115,76|81,89| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 358,79
Excedente (mm) 0,00 | 0,00 |395,69249,42| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 645,11

Défice (mm) 118,80| 74,56 | 0,00 | 0,00 |12,16]|76,24|69,99 60,63 |77,52 | 79,05 | 100,80 | 107,25 | 777,00
Balango Hidrico

ETP segundo .

( Penmgan) Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Total
Precipitacdo (mm) | 0,00 | 49,05 | 557,78 | 365,18 31,89 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1003,90
Evapotranspiracao | 74 14 | 7560 | 60,90 | 62,70 | 40,40 | 34,70 | 34,90 | 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 632,50
Potencial (mm)

Va”a‘?a‘(’n?;)Rese”’a 0,00 | 0,00 | 50,00 | 0,00 | 8,51 |34,70| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;
Reser‘é;‘:qt)'"za"e' 0,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 |41,49| 6,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -
E"ap&;?rz;pn'{;‘gao 0,00 | 49,05 | 60,90 | 62,70 |40,40|34,70| 6,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 254,54
Excedente (mm) 0,00 | 0,00 |446,88(302,48| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 749,36

Défice (mm) 79,10 | 26,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 28,11 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 377,96

Quadro 5.5 - Balanco hidroldgico de dgua no solo para o ano hamido, utilizando valores de evapotranspiracéo
potencial estimados pelos métodos de Thornthwaite e de Penman na estacao de Telhal.
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Balanco Hidrico Ano Seco (1972)

gﬁgﬁ;ﬁ%ﬁ,ﬁg Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Total
Precipitacao (mm) | 0,00 | 580 | 1,73 | 0,00 | 4,33 | 2,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,06
Evapotranspiragdo

Potencial (mmy | 118:80 | 123,61| 112,09| 115,76 | 94,05 | 76,24 | 69,99 | 60,63 | 77,52 | 79,05| 100,80| 107,25 | 1135,79

Variagéo da 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]|0,00]|000]| 000 | 0,00 -

Reserva (mm)

Reser‘?;%"'za"e' 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00]|0,00]|000]| 000 | 0,00 -
E"apgéz‘?;%r)agao 0,00 | 580 | 1,73 | 0,00 | 4,33 | 2,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,06

Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Défice (mm) 118,80 | 117,81 110,36 | 115,76 | 89,72 | 74,04 | 69,99 | 60,63 | 77,52 | 79,05 | 100,80 | 107,25 | 1121,73
Balanco Hidrico

ETP -

( Pers;;g;nr;do Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Total
Precipitacdo (mm) | 0,00 | 5,80 | 1,73 | 0,00 | 4,33 | 2,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,06
Evapotranspiragao | ,q 11 | 7560 | 60,90 | 62,70 | 40,40 | 34,70 | 34,90 | 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 714,10

Potencial (mm)

Variagéo da 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]|0,00]|000]| 000 | 0,00 -

Reserva (mm)

Rese”zf‘n%'“za"e' 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000|000/ 000]|000]| 000 | 0,00 ;

Evapl_\f’é;?r(‘;%r)a‘?ao 0,00 | 580 | 1,73 | 0,00 | 4,33 | 2,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,06

Excedente (mm) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Défice (mm) 79,10 | 69,80 | 59,17 | 62,70 | 36,07 | 32,50 | 34,90 | 39,90 | 60,00 | 64,70 | 79,60 | 81,60 | 700,04

Quadro 5.6 - Balanco hidrolégico de agua no solo para o ano himido, utilizando valores de evapotranspiragao

potencial estimados pelos métodos de Thornthwaite e de Penman na estagdo de Telhal.

Assomada

Em relacdo ao ano médio (Figura 5.3), usando a evapotranspiracdo potencial calculada pelo

método de Thornthwaite, somente estao reunidas condi¢cdes para a existéncia de excedentes no més
de setembro, com valor de 85,52 mm. Nos restastes meses a evapotranspiracdo potencial é sempre
superior a precipitacdo e, consequentemente, a evapotranspiracdo real iguala a precipitaco.

O resultado do balangco na mesma estacdo, mas utilizando a evapotranspiracdo potencial
calculada pelo método de Penman, mostra que poderd haver excedente nos meses de agosto,
setembro e outubro no valor de 18,54 mm, 145,34 mm e 30,63 mm, respetivamente. Nos restantes
meses a situagdo é semelhante ao mencionado anteriormente.

No ano humido (Figura 5.4), como o de 1967, utilizando os valores de Thornthwaite para a
evapotranspiragcdo potencial resultam excedentes nos meses de setembro e outubro, com valores de
553,32 mm e 413,30 mm, respetivamente. Utilizando a evapotranspiracdo potencial estimada pelo
método de Penman, a situacdo € semelhante, mas diferenciada nos valores obtidos para os
excedentes. No més de setembro o excedente é de 594,60 mm e em outubro de 451,4 mm.

Em ano seco, como sucedeu em 1972, ndo existem condi¢Bes para ocorréncia de excedentes, em
nenhum dos meses, independentemente dos valores tomados para a evapotranspiragdo potencial em

qualquer dos métodos. E de salientar ainda que podem ocorrer condicdes propicias & infiltracdo e
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escoamento superficial na sequéncia de chuvas torrenciais ocasionais, ndo contempladas no método

adotado, uma vez que
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o balanco é feito & unidade temporal mensal.

—4+—Excedente hidrico na estagio de Assomada, considerando
de ETP estimada pelo método de Thornthwaite

—i—Excedente hidrico na estagio de Assomada, considerando
de ETP estimada pelo método de Penman
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mensal de excedente hidrico, em ano médio na estacdo de Assomada.

—o—Excedente hidrico na estagio de Assomada, considerando
de ETP estimada pelo método de Thornthwaite
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Figura 5. 4 - Distribuicdo

Meses

mensal de excedente hidrico, em ano humido na estacao de Assomada.
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Telhal

Estando proximamente situadas as estacBes de Assomada e Telhal, da andlise dos resultados
obtidos, em ambas, verifica-se semelhanca nos mesmos, em termos de ocorréncia e distribuicao
temporal. No entanto sdo de assinalar diferengas nos valores de excedentes encontrados.

Em ano médio (Figura 5.5), usando a evapotranspiracdo potencial calculada pelo método de
Thornthwaite, verifica-se ocorréncia de excedente hidrico apenas no més de setembro, com valor de
3,08 mm. Utilizando a evapotranspiracdo potencial estimada pelo método de Penman, mostra
condicdes para a ocorréncia de excedente nos meses de setembro e outubro no valor de 92,05 mm e
10,96 mm, respetivamente.

Em ano hdmido (Figura 5.6), como o de 1967, aplicando o método de Thornthwaite no célculo da
evapotranspiragdo potencial resultam excedentes nos meses de setembro e outubro, com valores de
395,69 mm e 249,42 mm, respetivamente. Utilizando a evapotranspiracdo potencial calculada pelo
método de Penman, a situacao é semelhante, mas diferenciada nos valores. No més de setembro o
excedente é de 446,88 mm e em outubro de 302,48 mm.

Em ano seco, como sucedeu em 1972, ndo ha condi¢des para existéncia de excedente hidrico em
nenhum dos meses, independentemente do tipo e método utilizado para o célculo da

evapotranspiracao potencial.

——Excedente hidrico na estagdo de Telhal, considerando
de ETP estimada pelo método de Thornthwaite

—@—Excedente hidrico na esta¢do de Telhal, considerando
de ETP estimada pelo método de Penman
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Figura 5. 5 - Distribuicdo mensal de excedente hidrico, em ano médio na estacédo de Telhal.

67



Mestrado Em Engenharia e Gestdo da Agua

—+—Excedente hidrico na estagido de Telhal, considerando
de ETP estimada pelo método de Thornthwaite

—@—Excedente hidrico na estagdo de Telhal, considerando
de ETP estimada pelo metodo de Penman

500

400

300

200

Excedente em ano humido (mm )

100

0 & = i—i &= 5 £ ]

St Ago Set Ount Now Deox S oy Fowv Maor Ay Mol Joarn

Meses
Figura 5. 6 - Distribuicdo mensal de excedente hidrico, em ano humido na estagdo de Telhal.

5.2. Volume de 4gua disponivel na Bacia Hidrografica dos Engenhos

A disponibilidade hidrica (em escoamento superficial e subterrdneo) na Bacia Hidrogréfica dos
Engenhos foi estimada a partir do excedente médio obtido pelo método do balanco hidrologico
sequencial mensal de agua no solo aplicado as estacdes de Assomada e Telhal e depois multiplicado
pela area da Bacia. Obteve-se a ordem de grandeza do volume anual de disponibilidade hidrica na
regido em resultado da precipitacdo anual na Bacia e da subtracdo das perdas por evapotranspiracéo
real, numa dindmica de balanco entre entradas e saidas de agua no solo.

Os valores encontrados variam entre 0 hm*ano, em ano seco, e 35,91 hm%ano (35 910 000
m%ano), em ano himido, com média aproximada na Bacia de 3,86 hm®ano ou 3 860 000 m®ano
(Quadro 5.7).

- Disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica dos Engenhos
Método utilizado para
Ano Seco Ano Médio Ano Hamido
calcular aETP
(hm®ano)
Thornthwaite 0,0 1,77 32,83
Penman 0,0 5,95 35,91

Quadro 5.7 - Disponibilidade hidrica anual na Bacia Hidrografica dos Engenhos, estimada a partir da aplicacéo
dos métodos de Thornthwaite e Penman no célculo da evapotranspiragdo potencial.
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Os resultados mostram que a Bacia Hidrografica dos Engenhos recebe anualmente um
consideravel volume de 4gua, em comparacdo com a situacdo de escassez hidrica caracteristica de
Cabo Verde. Contudo, apenas uma pequena parte desta disponibilidade estd ao alcance da
populacgédo, devido a condicionante relacionada com a irregularidade temporal e espacial das variaveis
climatolégicas as quais se juntam as caracteristicas geoldgicas e geomorfoloégicas da Bacia, ainda
associadas a auséncia de infraestruturas para o0 seu armazenamento.

A maior parte deste volume perde-se para o mar ao longo do ano hidrolégico sob a forma de
escoamento superficial. Este é favorecido pelo regime torrencial caracteristico da ilha, resultante em
parte da geomorfologia e reduzida cobertura vegetal. S6 parte do volume excedentério alcanca a
zona saturada constituindo a recarga do aquifero. A recarga aquifera relaciona-se com a taxa de
infiltracdo, variavel consoante o tipo de solo, vegetacdo, natureza do subsolo e a profundidade da
zona saturada.

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos desconhece-se, com precisado, o valor da taxa de infiltracao,
mas o relatério da DGASP (2005), considerando-a muito variavel, admite que oscile entre 1% e 50%,
de acordo com a litologia e a geomorfologia.

Para separar o escoamento subterraneo do superficial, procurou-se relacionar a produtividade da
nascente de Chdo de Cana, situada na Bacia, e a infiltracdo resultante da precipitacdo que a
alimentaria de modo a manter um caudal constante e igual ao valor médio observado no terreno.
Relacionou-se o caudal anual da nascente com a area de recarga e este com a precipitacdo média
anual na regido. O resultado aponta para uma taxa de infiltracdo na ordem de 4,30%.

O caudal da nascente de Chdo de Cana foi estimado em 2 L/s, permanecendo, embora reduzido
guando se aproxima do esgotamento, em média, durante sete meses do ano. Foi medido in situ no
dia 28 de marco de 2013 por um familiar do autor desta dissertacao.

Foi considerada a area de recarga da nascente de Chdo de Cana a correspondente a area de
afloramento da unidade CA no planalto de Santa Catarina e igual a 1,92 km? medida com o programa
Autocad sobre a base geoldgica da ilha de Santiago, na escala 1:100 000.

Considerando a precipitacdo eficaz igual a 4,30% e os excedentes, calculados tendo como
referéncia a evapotranspiracdo potencial calculada pelo método de Penman, estimaram-se o0s
escoamentos superficial e subterraneo (Quadro 5.8). A andlise foi feita para o ano humido e médio,
ndo sendo adequado aplicar o mesmo critério para 0 ano seco, visto que o excedente é nulo.
Significando porém que, pontualmente, possa acorrer algum excedente hidrico na Bacia Hidrografica
dos Engenhos.

Foram escolhidos os valores obtidos pelo método de Penman para calcular a evapotranspiracéo
mensal porque os resultados obtidos no balanco sequencial mensal mostram mais plausiveis estes
valores. Outros estudos realizados na ilha de Santiago aconselham também a utilizacdo do método
de Penman para calcular a ETP.

Os resultados mostram que, tanto no ano médio como no ano humido, na Bacia Hidrografica dos
Engenhos, com taxa de infiltragc&o de 4,3% o volume infiltrado é inferior ao escoamento superficial. No
ano médio, a percentagem de infiltragdo em relacdo ao excedente representa cerca de 12,8% sendo
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0 escoamento superficial de 87,2%. Assim para ano himido, a percentagem de infiltracdo em relagao
ao excedente diminui, cifrando-se em 5,6% e o escoamento superficial de 94,4%.

Seguindo 0 mesmo principio, os volumes anuais envolvidos em escoamento superficial e
subterraneo sdo em ano médio de 5,1 hm*ano (5 190 000 m*/ano) e de 0,76 hm*ano (760 000
m3/ano) respetivamente (Quadro 5.9). Contudo, em ano himido, estes valores aumentam para 33,9
hm?®ano (33 910 000 m%ano) e 2,0 hm%ano (2 000 000 m*/ano).

. ~ Escoamento
Precipitagao Taxa de Infiltraco/Recarga superficial
; = Excedentes
Ano anual Infiltrac&o (mm/ano) % em % em
(mm/ano) (%) (mm/ano) | relagdo ao | mm/ano | relag&o ao
excedente excedente
Médio 442,16 148,76 19,01 12,78 129,75 87,22
4,30
Humido| 1 163,95 897,68 50,05 5,58 847,63 94,42

Quadro 5.8 - Infiltracédo/recarga de aquiferos e escoamento superficial na Bacia Hidrografica dos Engenhos.

Escoamento | Escoamento
superficial subterraneo Total
Ano
(hm*ano)
Médio 5,19 0,76 5,95
Humido 33,91 2,00 35,91

Quadro 5.9 - Escoamento superficial e subterraneo na Bacia Hidrografica dos Engenhos.
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CAPITULO 6 - VIABILIDADE DA RECARGA ARTIFICIAL DE
AQUIFEROS NA BACIA HIDROGRAFICA DOS ENGENHOS

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos a agua subterranea é a principal fonte de agua. Nos ultimos
anos o aumento das necessidades para o abastecimento humano e agricultura, com consequente
sobreexploracdo dos aquiferos, aliado ao uso desadequado da terra, podem pér em causa a
sustentabilidade deste recurso, devido ao impacto negativo sobre a recarga natural de aquifero e no
armazenamento subterraneo. Por isso, para se conseguir uma boa gestdo do recurso subterraneo e
de forma sustentavel, ha que aplicar medidas preventivas da exaustdo do recurso e promover,
simultaneamente, a pesquisa para identificacdo de novas fontes de agua, onde se pode incluir o
recurso a técnica de recarga artificial de aquiferos que permite aumentar a quantidade e a qualidade
da agua subterranea disponivel.

A eficacia e sucesso do uso da técnica de recarga artificial de aquiferos dependem de varios
fatores que atuam interligados. O clima, a geologia, a hidrogeologia, a topografia, a existéncia de
agua em quantidade e qualidade para a recarga, para além dos aspetos legais e de gestdo, as
consideragfes ambientais e socioeconémicos condicionam, impedindo mesmo, o recurso a esta
técnica.

A viabilizacdo da recarga artificial de aquiferos na Bacia Hidrografica dos Engenhos constituiria um
grande desafio. Porém, a sua aplicacdo exige a existéncia de uma formacdo permeavel, com
capacidade para armazenar e transmitir 4gua, bem como o conhecimento detalhado de aspetos
relacionados com a geologia, hidrologia, hidrogeologia e hidroquimica. Na regido em estudo, este
conhecimento encontra-se aquém do desejavel. Apesar das dificuldades esta técnica abre caminhos
para o futuro ao permitir aumentar a quantidade e a qualidade de agua disponivel, numa regido de
grande escassez. Assim torna-se crucial avaliar as condi¢cdes para a recarga, tais como, as fontes de
agua a utilizar para a recarga, analisar a sua qualidade, determinar as condi¢des hidrogeoldgicas,

identificar e/ou criar os locais para a injecdo e salvaguardar os aspetos legais.
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6.1. Avaliacao das fontes de agua a utilizar na recarga artificial de aquiferos

Na avaliacdo/andlise da viabilizacdo da recarga artificial de aquiferos, a existéncia de agua
disponivel na regido, em quantidade e qualidade, constitui uns dos principais condicionantes do
processo e, por isso, deve ser convenientemente equacionada.

A andlise da disponibilidade de agua requer estudos detalhados da sua natureza, qualidade,
caudal e oscilagbes temporais.

A &gua usada na recarga artificial de aquiferos pode ser de origem superficial continua ou
descontinua, residual doméstica tratada ou subterranea, proveniente de outro aquifero, importada de
outras regides ou da chuva.

Na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos as fontes disponiveis de agua que podem ser utilizadas na
recarga artificial de aquiferos podem compreender as aguas de escorréncia superficial ou de
excedentes das nascentes naturais durante a época das chuvas. Nestas Ultimas inclui-se o excedente

da nascente de Chédo de Cana que podera ser injetado em pocos situados no aquifero aluvial.

6.1.1. Agua de escorréncia superficial

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos a agua de escorréncia superficial durante a época da chuva
constitui um importante recurso, que se perde anualmente para o oceano por falta de infraestruturas
para o seu aproveitamento. O volume anual de 4gua de escorréncia superficial estimado na Bacia é
da ordem de 5,19 hm*/ano. Parte deste volume poderia ser utilizado para a recarga de aquiferos se
contornados alguns problemas inerentes a caracteristica torrencial do escoamento.

A distribuicdo irregular da precipitacdo, concentrada num curto periodo do tempo, originando
grandes caudais de cheias, dificulta o seu aproveitamento, uma vez que para a recarga se
desaconselham &guas com elevadas concentraces de particulas solidas. Quando assim acontece a
sua utilizagcdo obriga & implementacdo de instalagBes auxiliares para decantacédo e pré-tratamento, o

gue encarece 0 processo, inviabilizando mesmo o recurso a recarga artificial nestas condi¢des.

6.1.2. Agua subterranea de nascentes

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos n&o se conhece, com precisdo, o caudal das nascentes,
muito menos o que se perde anualmente sem ser aproveitado, devido a inexisténcia de registos de
caudais. Os residentes junto aos locais de emergéncia assistem todos os anos a drenagem pelas
linhas de agua do caudal excedentario & capacidade dos reservatorios instalados para a sua
contencdo, principalmente apds o inicio da época das chuvas (Figura 6.1).

Nesta Bacia existem varios reservatorios superficiais para armazenamento do escoamento
superficial construidos com o intuito de represar 4guas para fins agricolas. No entanto a sua
capacidade fica muito aguém do caudal debitado anualmente pelas nascentes, sendo por isso
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insuficientes face as necessidades e a produtividade das nascentes, razdo pelas quais seria
interessante proceder ao armazenamento subterraneo, mais econdmico e ambientalmente eficaz.

Os excedentes que se perdem todos 0s anos poderiam representar importante fonte de recurso
para diversos fins, principalmente para uso agricola. O seu armazenamento subterraneo tornaria
possiveis utilizacbes apos 0 esgotamento das nascentes, na época seca. Contudo, este processo de
injecdo subterrdnea requer um conhecimento detalhado sobre o funcionamento hidraulico das
nascentes, do caudal e da qualidade da agua. Para isso € fundamental a instalacdo de medidores de
caudais em todas as nascentes, bem como a monitorizacao periddica e regular da composicao fisico-

quimica da agua.

Figura 6.1 - Caudais da Ribeira no més de setembro 2012, em Pinha dos Engenhos e Ch&o de Cana na Bacia
Hidrogréafica dos Engenhos (Grupo Ribeira dos Engenhos, consultado em 25/10/2012).

6.2. Avaliacdo da qualidade da agua

A saulde publica e as doengas propagadas pela dgua quando esta ndo tem qualidade ou escasseia
sdo das principais preocupacdes da sociedade. Para além dos aspetos estéticos, que limitam a
aceitabilidade dos consumidores, constituem também motivacdo para o tratamento da agua para
consumo humano.

Também para a recarga artificial de aquiferos, a qualidade de agua € tdo ou mais importante que a
guantidade, inviabilizando mesmo a sua concretizacao.

A agua utilizada na recarga artificial de aquiferos deve ser de boa qualidade, de forma que a sua
interacdo com 0 meio recetor ndo provogue a sua contaminagao.

No processo de viabilizacdo desta técnica devem ser analisados periodicamente alguns aspetos,
nomeadamente a composicao fisico-quimica dos principais componentes, compostos de azoto e
fésforo, compostos organicos, metais pesados, elementos radioativos a bacteriologia e virologia.

Em Cabo Verde a qualidade de agua é feita com grande deficiéncia, apesar da existéncia do DL
n.° 8/2004 de 23 de fevereiro, que estabelece os critérios e as normas de qualidade da agua para
consumo humano. Apesar de tudo, na Bacia Hidrografica dos Engenhos a 4gua é consumida sem

gualquer tratamento, a ndo ser a desinfecao tradicional com lixivia no domicilio.
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Relativamente a qualidade da agua para a recarga artificial de aquiferos, em Cabo Verde nao

existe nenhuma legislacéo que estabeleca os critérios de qualidade de agua a utilizar.

Assim, procedeu-se ao estudo da composicgdo fisico-quimica da agua de pogos e nascentes na

Bacia dos Engenhos, nos parametros estabelecidos pelo DL n.° 8/2004.

6.2.1. Andlise e discussao dos resultados

Procedeu-se a determinacdo de parametros fisico-quimicos de amostras de agua captadas em

pocos, nascentes e de escorréncia superficial na Bacia Hidrografica dos Engenhos, como

condutividade elétrica, pH, alcalinidade e concentracdo em ides sédio, potassio, calcio, magnésio,

bicarbonato, cloreto, sulfato e nitrato, cujos boletins de analise se disponibilizam no anexo lIl.

Os resultados obtidos foram comparados com os valores recomendados pelo DL n.° 8/2004 de 23

de fevereiro para a qualidade da agua a usar no consumo humano.

O Quadro 6.1 mostra os resultados obtidos, bem como os valores maximos recomendados e

admissiveis pelo referido Decreto-Lei.

DL 8/2004 | Composicéo fisico-quimica da &gua na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos
Ribeira a Ribeira a
A . Poco de Jusante montante
Parametros Unidade VMR | vMA Nascente de Nascente de Chgo de da da
Chéao de Cana | Chéao de Coelho Cana Nascente Nascente
de Chédo | de Chéo de
de Cana Cana
pH nggr?s'in 05 | 95 7.8 8,1 7.8 81 8.1
Condutividade | uS/cm (20°C) | 400 - 727 426 837 763 714
Alcalinidade - - 55 35 55 54,1 53
Sédio mg/L 20 200 49,4 54,9 53,3 53,6 52,6
Potassio mg/L 10 12 57 7,8 7,4 8,2 8,9
Célcio mg/L 100 - 93 29,9 92 98,2 101,6
Magnésio mg/L 30 50 48 19,8 49,3 53,9 50,4
Bicarbonato mg/L - - 335,5 210,4 335,5 329,4 323,3
Cloreto mg/L 25 250 98,3 46,8 105,5 111,2 113,7
Sulfato mg/L 25 250 23,1 9,4 30,1 34,6 35,4
Nitrato mg/L 25 50 62,7 12,5 65,9 71,7 71,4

Quadro 6.1 - Composicao fisico-quimica da agua na Bacia Hidrografica dos Engenhos e comparagéo com 0s

valores maximos recomendados (VMR) e valores maximos admissiveis (VMA) estabelecidos no DL n.° 8/2004.
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Condutividade elétrica

Corresponde a capacidade que a agua possui para transmitir a corrente elétrica. Dependendo da
concentracdo de sais dissolvidos sob a forma de ifes e da temperatura. Sendo variavel com a
temperatura este parametro é medido para temperatura padréo de 20 °C e/ou 25°C.

A condutividade elétrica obtida varia entre o minimo de 426 uS/cm para a nascente de Chao de
Coelho e 0 maximo de 837 uS/cm para o poco de Chao de Cana. Os valores medidos sao superiores
ao valor maximo recomendado, de 400 puS/cm a 20 °C para agua de consumo humano (DL n.°
8/2004). No entanto todos eles estdo dentro dos valores mais frequentes para agua doce, entre 10 e
1000 pS/cm.

pH

Mede a concentracdo hidrogeniénica da agua ou solucdo, sendo dependente do gas carbonico
dissolvido e alcalinidade da agua. Varia entre 0 e 14, sendo o meio acido para valores do pH
inferiores a 7 e basico quando superiores.

Os valores de pH obtidos, entre 7,8 e 8,1, estdo de acordo com os valores estabelecidos pelo DL
n.° 8/2004.

Alcalinidade

E a capacidade que a agua tem para neutralizar acidos, consequéncia direta da presenca ou
auséncia de carbonatos e bicarbonatos.

Os valores obtidos variam entre 35 mg/L e 55 mg/L. O DL n.° 8/2004 ndo imp8e nenhum valor
limite para este parametro, uma vez que a alcalinidade nao representa qualquer perigo para a sadde
publica. No entanto, é importante referir que aguas alcalinas sdo desagradaveis ao paladar.

Sédio (Na)

E o catifio mais importante e abundante em aguas subterraneas, onde as concentracdes variam
normalmente entre 0,1 mg/L e 100 mg/L. Aguas com elevados teores de sodio séo prejudiciais ao
desenvolvimento das plantas, uma vez que reduzem a permeabilidade dos solos.

Os valores obtidos encontram-se na mesma ordem de grandeza, variando entre 49,4 mg/L e 54,9
mg/L. Todos os valores estdo acima do VMR para o consumo humano que é de 20 mg/L e abaixo do
VMA de 200 mg/L (DL n.° 8/2004).

Potassio (K*)

Segundo Feitosa & Filho (2000), em aguas subterraneas o potassio (K*) encontra-se em reduzidas
concentragdes devido a sua grande participacdo no processo de troca ionica e por ser absorvido
facilmente pelas argilas presentes no solo e muito € utilizado pelos vegetais. A sua concentragdo em
aguas subterréneas é inferior a 10 mg/L. Tem a particularidade de, no corpo humano, para além de
regular o batimento cardiaco, ser responsavel por controlar os impulsos nervosos e as contracdes
musculares. Quando em excesso pode causar fadiga, paralisia muscular e diarreia, em falta pode

provocar insonia, fadiga e baixa de aglcar no sangue.
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Os valores obtidos, entre 5,7 e 8,9 mg/L, encontram-se abaixo dos estabelecidos no DL n.°
8/2004.

Célcio (Ca*™)

E o catiio mais abundante nas aguas e nas rochas, sendo em agua subterranea a concentracio
do célcio variavel entre 10 mg/L e 100 mg/L. Este é responsavel por manter os 0ssos saudaveis, bem
como atuar no mecanismo de coagulacdo do sangue e controlar os impulsos nervosos e as
contragOes. A falta de célcio provoca raquitismo e osteoporose. O seu excesso pode provocar dores
musculares, fraqueza, sede, desidratacdo e ainda o envelhecimento da célula. Também é muito
importante para o crescimento dos vegetais (Feitosa & Filho, 2000).

Os valores obtidos, com exce¢do da amostra recolhida na ribeira a montante da nascente de Chéo
de Cana, encontram-se abaixo do VMR para o consumo humano que é de 100 mg/L (DL n.° 8/2007).

O Decreto-Lei em vigor ndo define um valor para maximo admissivel.

Magnésio (Mg*")

Em aguas subterraneas a concentracdo do magnésio varia entre 1 a 40 mg/L. Este desempenha
um papel muito importante no corpo humano, sendo responsavel pela conversdo de aclicar em
energia. E ainda necessario para o bom funcionamento dos nervos e musculos. A sua caréncia
provoca nervosismos e tremores e em excesso atua como laxante. Ao nivel da agricultura o
magnésio € benéfico, uma vez que é dos principais componentes da clorofila. No entanto o seu
excesso € maléfico (Feitosa & Filho, 2000).

Os valores obtidos para as aguas analisadas variam entre o0 minimo de 19,8 mg/L para a nascente
de Chéao de Coelho e maximo de 53,9 mg/L para a agua recolhida na ribeira a jusante da nascente de
Chéo de Cana. Exceto a agua da nascente de Chéo de Coelho, todas as restantes analisadas
apresentam concentra¢cdes de magnésio acima do VMR (DL n.° 8/2007). As aguas superficiais da

ribeira possuem concentracdo em magnésio acima VMA para o consumo humano que é de 50 mg/L.

Bicarbonato (HCO3)
Em &guas doces a concentracdo do ido bicarbonato varia entre 50 e 350 mg/L, podendo chegar a
800 mg/L (Feitosa & Filho, 2000).

As aguas analisadas mostram valores entre 210,4 mg/L e 335,5 mg/L. O DL n.° 8/2004 ndo impd&e

nenhum valor limite para o este parametro.

Cloreto (CI)

Segundo Feitosa & Filho (2000) a concentracéo de cloreto em aguas subterraneas € inferior a 100
mg/L. Este € um bom indicador de poluicdo para aterros sanitérios e lixeiras. Elevadas concentracdes

deste ido torna as 4guas toxicas para a maioria dos vegetais, impedindo o seu crescimento.
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Os valores obtidos para as 4guas analisadas variam entre o minimo de 46,8 mg/L para a nascente
de Chao de Coelho e maximo de 113,7 mg/L para a agua recolhida na ribeira a montante da nascente
de Chéo de Cana. Todos os valores estdo acima do VMR para o consumo humano que é de 25 mg/L
(DL n.° 8/2004). Contudo, estdo abaixo o VMA de 250 mg/L.

Sulfato (SO,*)

Os valores obtidos variam entre 9,4 mg/L e 35,4 mg/L. Exceto as aguas das nascentes de Chao
de Coelho e de Chéo de Cana, todas as restantes analisadas apresentam concentracées de sulfato
acima do VMR para o consumo humano que é de 25 mg/L (DL n.° 8/2004). No entanto, estdo abaixo
do VMA de 250 mg/L.

Nitrato (NOs )

Ocorre em pequenas concentragdes variaveis, normalmente, entre 0,1 a 10 mg/L. A agua
subterrdnea com concentracdes superiores a 5 mg/L indicam contaminacédo resultante de atividades
antropogénicas (Feitosa & Filho, 2000).

As aguas analisadas, com excec¢do da nascente de Chéo de Coelho, mostram concentracfes do
ido nitrato superiores ao valor maximo admissivel (VMA) de 50 mg/L (DL n° 8/2004).

Segundo a OMS (2004) a presenca de nitrato em agua pode surgir da aplicacdo excessiva de
fertilizantes ou da lixiviacdo de aguas residuais. Altas concentracdes de nitrato podem provocar
intoxicacdo em recém-nascidos por metahemoglobinémia, conhecida também por doenca de bebés
azuis. A agua com elevada concentracdo de nitrato € prejudicial a saude, contudo favoravel para a
agricultura.

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos o0 excesso de nitrato nos pontos de agua analisados pode
estar associado a contaminacdo produzida pelas fossas sépticas, a inexisténcia de rede de drenagem

de 4guas residuais e da utilizac&o de fertilizantes e pesticidas na agricultura irrigada.

Representacdo da composicao ibnica da agua em diagrama poligonal de Stiff

As analises quimicas de dgua também podem ser simplificadas através da representacéo gréafica.
Existem indmeras formas de apresentacéo grafica, vulgarmente em diagramas colunares, circulares,
poligonais, logaritmicos e triangulares.

Neste estudo optou-se pela representacdo grafica dos resultados em diagrama de Stiff utilizando o
programa AquaChem. As concentracdes idnicas foram representadas sobre linhas paralelas
horizontais, em meg/L. Ligando todos os pontos obtiveram-se poligonos caracteristicos para cada tipo
de 4gua analisada.

Da Figura 6.2 ressalta que a composi¢do quimica da 4gua da nascente, do poco e da ribeira de
Chdo de Cana sdo quimicamente semelhantes, sendo todas de tipo bicarbonatada-célcica-
magnesiana. Nestas aguas o catido predominante é o célcio, seguido do magnésio e sédio e o0 anido
predominante é o bicarbonato, seguido do cloreto e sulfato.
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A &gua da nascente de Chéo de Coelho (Figura 6.3) apresenta caracteristicas diferentes das
restantes aguas analisadas. A sua composicao quimica € de tipo bicarbonatada-sddica-magnesiana.

Das amostras analisadas, a agua da nascente de Chao de Coelho é a que apresenta melhor
qualidade, porque todos os parametros analisados encontram-se de acordo com estabelecidos pelo
DL n° 8/2004. Por isso, esta constitui uma importante fonte a ser utilizada para o abastecimento. No
entanto, do conhecimento do local, a nascente possui um caudal durante o ano muito baixo,
chegando a ser quase nulo na época seca.

Para a recarga artificial de aquiferos na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos o estudo da qualidade
da agua deve ser aprofundado e estendido a outros locais, de modo a fazer-se a caracterizacao

global da hidroquimica da Bacia Hidrogréfica dos Engenhos.

Nascente Chio Cana Pogo Chao de Cana

Na ol Na cl

Ca -+ HCO3

ca + HCO3
Mg S04 Mg S04

r T T T 1 r T T T 1

55 278 275 55 (meal) 55 275 275 5.5 (mea)
Ribeira jusante Ribeira montante

Na cl Na c
Ca - HCO3 Ca 4 HCO3
Mg 504 Mg S04

T 1 T T 1
85 275 275 55(meqll) 55 275 275 55(meal)

Figura 6.2 - Representacdo em diagrama de Stiff da composicéo iénica da 4gua da nascente, pogo, e ribeira em
Ché&o de Cana.

MNascente Chio Coelho

Na cl
Ca 1 HCO3
Mg 504

I T T T 1

55 275 275 55 (megl)

Figura 6.3 - Representacao em diagrama de Stiff da composicao iénica da dgua da nascente de Chéo de Coelho.
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6.3. Condi¢cdes hidrogeoldgicas para a recarga artificial de aquiferos

A viabilizacdo da recarga artificial de aquiferos carece de um estudo detalhado sobre as condi¢bes
hidrogeoldgicas do local ou locais onde se pretende injetar a 4gua, uma vez que a escolha de uma
determinada area para a recarga artificial de aquiferos depende do comportamento hidrogeolégico e
do grau de conhecimento.

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos a analise e escolha de possiveis areas para a recarga
artificial de aquiferos constitui um importante passo para a sua viabilizacao.

Do ponto de vista hidrogeolégico, nesta Bacia, a circulagdo de agua em meio subterraneo é feita
através de pontos privilegiados, sendo dependentes do grau de fraturacdo das rochas e das areas e
espessura das aluvifes.

O planalto de Santa Catarina € uma zona plana e é constituido por formacdo permeavel. Este
planalto recebe todos os anos uma quantidade significativa de precipitacdo durante a estacao
hdmida. Por isso, todo o planalto constitui uma importante zona de recarga natural da Bacia.
Atualmente a maior parte desta area encontra-se ocupada por edificacées e, estando longe de fontes
de agua a serem utilizadas na recarga, tornam problematica a selecdo deste planalto para a recarga
artificial. No entanto, tratando-se de uma area com boas condicGes para a recarga natural de
aquiferos chama-se a especial atencdo para a sua preservacdo, como tal. O aumento da area
urbanizada com consequente impermeabilizacdo superficial do solo, em Achada Galego, Cumbem e
Achada Gomes tem contribuido para a diminuicdo do recurso subterrdneo da Bacia Hidrogréfica dos
Engenhos.

A aluvido, na base dos vales das ribeiras da Bacia Hidrografica dos Engenhos, apresenta
condicdes hidrogeolégicas propicias ao armazenamento de agua, visto que sdo constituidas por
materiais permeaveis. A area total da aluvido que se distribui pela Bacia ocupa aproximadamente
1,82 km?.

E importante salientar que podem existir outras areas na Bacia com condi¢des hidrogeoldgicas
favoraveis para a aplicacéo desta técnica, contudo é necesséario um estudo local mais detalhado.

A recarga artificial de aquiferos na Bacia parece viavel, a partida, porém para a sua concretiza¢éo
€ necesséria a recolha de dados e informag8es suplementares sobre:

e Litologia dos materiais que constituem o aquifero aluvial;

e Geometria do aquifero;

o Piezometria;

e Hidroquimica e qualidade de agua;

e Parametros hidraulicos, designadamente a transmissividade, porosidade eficaz,
condutividade hidraulica, permeabilidade, coeficiente de armazenamento, taxa de infiltracao;

¢ Velocidade de escoamento e fluxo subterraneo;

e Reserva permanente e reguladora do aquifero;

e Zonas de descarga natural;

e Usos, caréncias e consumos de aguas;

e Balanco hidrico.
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Por estas razdes, ha um longo caminho a percorrer para a aplicacdo da técnica de recarga

artificial na Bacia em estudo, uma vez que o conhecimento disponivel esta muito aquém do requerido.

6.4. InstalacGes de recarga artificial de aquiferos na Bacia Hidrogréfica dos

Engenhos

Cada experiéncia de recarga artificial de aquiferos apresenta caracteristica especifica, por isso a
andlise deve ser feita para cada caso, em concreto. A escolha de um determinado processo e
instalacdo devem resultar de uma andlise criteriosa, conjunta, de aspetos técnicos e econémicos. A
escolha deve incluir a analise das diferentes alternativas de infiltracdo, necessidade e tipo de
instalacGes auxiliares, método e equipamentos de controlo e monitorizagéo e instalacdo de transporte
de agua para a recarga (Diaz et al., 2000).

No entanto, Diaz et al. (2000) referem que, na escolha de um determinado método, é necessario
ter em consideracdo os seguintes fatores, designadamente o preco e disponibilidade do terreno,
fatores estéticos e ambientais, permeabilidade do aquifero, construcdo de instalacdes, caudal de
recarga, perdas por evapotranspiracdo, requisitos de qualidade de agua, colmatacdo e grau de
depuracdo da agua e do solo.

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos os possiveis métodos que poderiam ser utilizados sao:

e Pocos ou furos de injecao;
e Bacia de infiltracao;

e Barragem subterranea.

As infraestruturas existentes na Bacia, como poc¢os e furos, poderiam ser aproveitadas para a

injecdo num processo de recarga artificial de aquiferos.

6.5. Aspetos legais

Em Cabo Verde e consequentemente na Bacia em estudo, a inexisténcia de uma lei unitaria sobre
a recarga artificial de aquiferos, a escassa experiéncia e estudos sobre esta técnica dificultam o
processo de viabilizagdo. Por estas razdes, propde-se a criacdo de uma regulacdo especifica,
sistematica e unitaria sobre a recarga artificial. Segundo Beceiro (2009) esta norma deve incluir todos
0s aspetos sobre a recarga artificial de aquiferos, designadamente o conceito, os tipos de recarga
artificial (por origem da agua de recarga e por método empregado), obras necessarias e o seu

mecanismo de financiamento (publico ou privado).
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6.6. Proposta de recarga artificial do aquifero aluvial utilizando caudal
excedentério da nascente de Chéo de Cana

Na Bacia Hidrogréfica dos Engenhos, a aluvido que se situa ao longo do vale principal retine, em
principio, condi¢fes para a recarga artificial, visto que é constituida por material permeével. Por isso,
resulta deste estudo a proposta para aplicacdo da técnica de recarga artificial no aquifero aluvial da
ribeira, utilizando como fonte de agua o caudal excedentario da nascente de Chéo de Cana durante a
estacdo humida. A Figura 6.4 mostra a localizacdo da Nascente de Chao de Cana e possivel area
para injecdo da agua no aquifero.

Nascente de
Chaode Cana

Figura 6.4 - Localizacéo da nascente de Chéo de Cana e indicacdo da area para a inje¢éo da agua no aquifero.

6.6.1. Caracterizacdo do aquifero aluvial
A partir da nascente de Chdo de Cana e até Aguas Belas a aluviio ocupa uma éarea de
aproximadamente 1,63 km®. Desconhece-se a variacdo da espessura do aquifero aluvial, mas
segundo DGASP (2005) em Mato Sancho as aluvides atingem espessuras da ordem dos 30 a 40 m.
Considerando 30 m de espessura, estima-se o volume total da aluvido, a partir da equagéo 6.1, no
valor de 48 600 000 m”.

V=AXe (6.1)

Onde:
V - Volume total da aluvido (m®)

A - Area superficial do aquifero (m?)
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e - Espessura do aquifero (m)

Para calcular o volume de armazenamento considerou-se uma porosidade eficaz de 20%, tendo
em conta os valores caracteristicos das rochas granulares que constituem a aluvido. O volume de
armazenamento do aquifero aluvial a partir da nascente de Chao de Cana obtido pela equacao 6.2 é
de 9 720 000 m”.

V,=AXeXne (6.2)

Onde:

V. - Volume de Armazenamento (m®)
A - Area superficial do aquifero (m2)
e - Espessura do aquifero (m)

ne - Porosidade eficaz

Para efetivar a técnica de recarga artificial no aquifero aluvial utilizando o volume excedentario da
nascente de Chdo de Cana é necessario conhecer a taxa de infiltracdo, condutividade hidraulica,
transmissividade, porosidade, permeabilidade, velocidade de escoamento e coeficiente de
armazenamento, bem como conhecer a reserva permanente e varidvel do aquifero aluvial através da
instalacdo de piezbmetros. O conhecimento da variacdo da espessura ao longo do curso principal da
ribeira, a partir de Chdo de Cana, é fundamental para conhecer o volume real de armazenamento
deste aquifero aluvial.

Com o conhecimento hidrogeolégico detalhado seria possivel simular o comportamento do

aquifero face a recarga através de modelos mateméticos do fluxo subterraneo.

6.6.2. Caracterizagcdo da nascente de Chéo de Cana

A nascente de Chdo de Cana é temporaria, 0 seu caudal varia ao longo do ano. O conhecimento
da variacdo sazonal ndo é possivel saber-se porque ndo existem medidores de caudal instalados.

Para este estudo estimou-se um caudal de aproximadamente 2 L/s, valor medido no local, e
constante durante 7 meses, resultando o volume anual de 4gua de 36288 m*>.

No local existe um reservatério superficial com capacidade de 5000 m® para armazenamento da
agua desta nascente para fins agricolas (Figura 6.5).

Para armazenar o volume debitado anualmente pela nascente de Chao de Cana seriam
necessarios mais seis reservatérios com a mesma capacidade do ja existente. Em alternativa, poder-
se-ia aproveitar o caudal ndo represado para a recarga artificial do aquifero aluvial injetando-o nos
pocos existentes na aluviéo.

Relativamente a qualidade de 4gua efetuada em Chao de Cana mostra que o aquifero aluvial tem

concentracdo de nitratos acima do VMA para o consumo humano. No entanto, esta agua pode ser
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utilizada para a recarga do aquifero aluvial, uma vez que a concentragdo de nitrato no aquifero é
superior a da nascente, como se pode verificar através da analise de qualidade de agua do poco de
Chéo de Cana. A agua armazenada no aquifero aluvial s6 poderia ser utilizada na agricultura.

Para diminuir a concentracdo de nitrato no aquifero ha que definir medidas preventivas e de
remediacdo, nomeadamente no que se refere as boas praticas agricolas e bom uso do solo, e o caso
da localizacéo e construcao adequadas de fossas sépticas.

Para efetivar a utllizacdo desta agua para a recarga do aquifero seria conveniente um
conhecimento detalhado sobre a quantidade e qualidade da dgua desta nascente, por isso, propde-se
a instalagdo de medidores de caudal, bem como a monitorizacdo da qualidade da agua.

Figura 6.5 - Reservatorio coletor da agua da nascente de Chao de Cana (Grupo Ribeira dos Engenhos,
consultado em 30/05/2013).

6.6.3. Método de recarga artificial de aquiferos a utilizar

O método de recarga artificial proposto para aproveitamento dos volumes excedentérios da
nascente de Chéo de Cana consiste na introducdo da agua em poc¢os de injecéo.

De forma a retardar o escoamento subterraneo, devido a reduzida expresséo do depdsito aluvial,
seria necessario estudar a possibilidade de conciliar o po¢o de injecdo com a construgdo de
barragens subterraneas ou seja a constru¢é@o de cortinas verticais ao longo da aluvido, entre Chéo de
Cana e Aguas Belas. A quantidade e a concecéo de barragens a construir ao longo da aluvido devem
ter em conta a eficiéncia pretendida, isto €, conter sem obstruir o fluxo subterraneo, sendo

construidas em materiais semipermeaveis.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusdes

Tendo em conta o objetivo desta dissertacéo, o de avaliar a disponibilidade de recursos hidricos
na Bacia Hidrografica dos Engenhos bem como estudar a viabilizagdo na Bacia da técnica de recarga

artificial de aquiferos, tiram-se as seguintes conclusdes.

Recursos Hidricos

Em termos de disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica dos Engenhos ressalta que esta surge
variavel, de acordo com o método utilizado para estimar a evapotranspiracao potencial. Aplicando o
método Thornthwaite o volume anual de disponibilidade hidrica é avaliado em 0 h®ano em ano seco,
1,77 hm*ano em ano médio e 32,83 hm*ano em ano himido. Utilizando o método de Penman a
disponibilidade é na ordem de 0 h%ano em ano seco, 5,95 hm%ano em ano médio e 35,91 hm*/ano
em ano hamido.

Considerando o método de Penman no calculo evapotranspiracdo potencial e uma taxa de
infiltracdo de 4,3% separou-se 0 escoamento superficial do subterrdneo. Na Bacia os volumes anuais
envolvidos em escoamento superficial sdo na ordem de 5,19 h*/ano em ano médio e 33,91 hm®ano
em ano himido. O escoamento subterraneo é de 0,76 hm*/ano em ano médio e 2,00 hm*/ano em ano
hdmido.

Na Bacia s6 uma pequena parte desta disponibilidade se encontra ao alcance da populacéo,
devido a distribuicdo desigual da precipitacdo na Bacia, a nivel espacial e temporal, aliada as
caracteristicas geoldgicas e a falta de infraestruturas para o seu armazenamento e aproveitamento.

No que concerne ao uso da agua, na Bacia Hidrografica dos Engenhos esta destina-se ao
abastecimento da populagéo, agricultura e pecuaria. Os consumos sédo fortemente dependentes de

aguas subterréneas, exploradas de forma desregulada através de pocos, furos e nascentes.

Recarga artificial do aquifero aluvial

Na Bacia hidrografica dos Engenhos parece viavel o recurso a técnica de recarga artificial de
aquiferos. Porém, a sua implementacdo carece de um conhecimento hidrogeolégico, hidrolégico e
hidrogeoquimico, bem como, de enquadramento legal adequado que regule o uso desta técnica

A luz do conhecimento disponivel, o sistema mais adequado para a injecdo de agua e recarga
artificial séo as aluvides situadas na base dos vales das ribeiras. Identificou-se o volume excedentario
da nascente de Chao de Cana como recurso hidrico a utilizar na recarga artificial, otimizando o

caudal debitado anualmente por esta nascente, armazenando-o subterraneamente.
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O estudo efetuado a qualidade da agua da bacia, mostrou que a 4gua da nascente, poco e ribeira
de Chao de Cana possui concentracdo de nitrato acima do maximo admissivel para o consumo
humano. As fossas sépticas, o uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura, a falta de rede de
drenagem de &guas residuais e a deposicdo do lixo sem controlo, sdo consideradas as principais

causas da elevada concentragdo de nitrato na agua.

7.2. Recomendacdes

O Governo de Cabo Verde deve dar mais atencdo a esta problematica de sobrevivéncia e
desenvolvimento da Bacia Hidrogréfica dos Engenhos. Deve implementar medidas para mitigar
situacOes de caréncia hidrica investindo mais ao nivel da gestéo, conservacao e construcao de obras
hidraulicas e sobretudo assumir uma nova cultura da agua.

A realizacdo desta dissertacdo deparou-se com a falta de informacdo consistente necessaria a
abordagem da tematica desenvolvida. Muitas questfes ficaram em aberto e suspensas para futuros
estudos, cujas recomendacdes, como contributo para o desenvolvimento social e econdmico da Bacia
Hidrografica dos Engenhos, se justificam fazer.

E ponto assente que a precisdo dos resultados da avaliagio dos recursos hidricos é determinada
pela qualidade dos dados climatologicos, tanto mais quanto se situe em regifes aridas e semiaridas
como é o caso. Por isso, recomenda-se a implementacao de redes de monitorizacdo dos parametros
do clima que condicionam a recarga, bem como, a criagdo de condi¢Bes para avaliacao rigorosa da
recarga, da quantidade e dos locais onde se processa.

O conhecimento do circuito subterrdneo e os volumes envolvidos sdo fundamentais na
preservacao da recarga natural e manutencdo da qualidade da agua, bastante comprometidos com o
crescimento urbano e atrasos na instalacéo de redes e tratamento de aguas residuais e residuos. A
monitorizagdo e controlo da qualidade da agua ingerida pelas popula¢cdes s&o de igual modo
essenciais a fim de evitar a propagacéo de doengas e melhorar a saide publica. A agua do poco e
das nascentes analisadas sao regularmente consumidas pelos residentes, num completo
desconhecimento da sua composicdo. A sua ingestdo é feita com indiferenca em relacdo a
concentracdo de nitrato acima dos valores maximos admissiveis pela legislacéo do pais e & margem
do que é recomendado pela OMS. Pelas consequéncias gravosas que acarretam para a saude
humana, devem ser proibitivas aos recém-nascidos e bebés.

O estudo da composicgéo fisico-quimica da agua na Bacia mostrou que a agua da nascente, poco
e das ribeiras de Chdo de Cana se encontra com concentracdo de nitrato acima do maximo
admissivel para consumo humano. Por isso, recomenda-se 0 ndo consumo destas aguas,
principalmente por recém-nascidos.

Sendo a 4gua um bem escasso e imprescindivel a vida, é necessario implementar uma gestao
integrada dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica dos Engenhos, no que toca a exploracao,
preservacao e conservagao do recurso. Propdem-se assim:

e Acriacdo de um organismo responséavel pela gestao dos recursos hidricos desta Bacia;
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e Sensibilizar a populacao para a necessidade de seguirem boas praticas agricolas, através da
implementacdo da técnica de rega com menor consumo de agua, por exemplo a
implementac&o de sistema de rega gota-a-gota;

e Incentivar a participacdo das populagbes da Bacia nestas questdes da agua, uma vez que
esta é um bem publico;

e Investir na construgdo de redes de drenagem de aguas residuais;

e Sensibilizar as populacdes para a necessidade do uso racional da dgua e para a protecao
dos recursos hidricos e infraestruturas existentes. E investir na formacao dos jovens;

e Sensibilizar as populacdes para o ndo lancamento de lixo para as linhas de agua, alertando
para o fato destes serem responsaveis pela contaminacao das aguas subterraneas;

e Rever a construgcdo das fossas sépticas de forma a ndo constituirem uma fonte de

contaminacdo das aguas subterraneas.

No que concerne a aplicacdo da técnica de recarga artificial na Bacia Hidrografica dos Engenhos
ainda ha um longo caminho a percorrer. Para tal € de recomendar a:

e Realizacdo de um estudo hidrolégico e hidrogeolégico detalhado da regido e criagdo de
modelos matematicos de simulacéo do fluxo subterraneo para melhor compreender e prever
o funcionamento hidraulico dos aquiferos;

e Instalacdo de piezémetros na Bacia para a monitorizacdo da quantidade e qualidade da agua
subterranea;

e Legislar para enquadrar do ponto de vista legal a utilizacdo da recarga artificial de aquiferos;

e Desenvolver ensaios, a titulo experimental, tipo estacfes piloto, de injecdo de agua da
nascente de Chéo de Cana na aluvido através de pocos existentes, bem como a construcéo
de algumas pequenas barragens subterraneas ao longo do leito das ribeiras;

e Desenvolver mais estudos sobre a possibilidade da utilizacdo desta técnica na Bacia

Hidrogréfica dos Engenhos e alargar a outros locais no Arquipélago de Cabo Verde.

De forma a minimizar a sobreexploracdo dos recursos hidricos subterrdneos também seria
aconselhavel a pesquisa de novas fontes de agua, designadamente na recolha e armazenamento da
agua da chuva, ou na investigacdo para tornar mais eficiente o processo de dessalinizagdo da agua
do mar.
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ANEXOS

Anexo | - Dados de Pluviometria Mensal e Anual
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Dados de precipitacdo da estacdo meteoroldégica de Assomada

Anos 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 00 | 59,6 | 4856 |211,1|1753| 0,0 8,2 977,1
1964 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |168,6 | 127,1 | 3058 | 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|185,1 | 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|2695| 0,0 1046,3
1967 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 69,2 | 7055 | 514,1 | 38,2 0,0 1327,0
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 | 56,9 | 288,0 | 18,8 7,3 22,4 | 3975
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |114,2| 925 | 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 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |436,9| 477 | 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 32 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 | 2010 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 [ 353,7| 90,2 | 0,0 0,0 534,3
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 14332 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
1980 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [1010| 0,0 | 12,7 0,0 113,7
1981 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 650 | 55,0 | 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 | 540 | 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| 545 | 396,0| 47,9 | 46,7 | 33,6 682,7
1985 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 474 | 76,6 | 123,0| 0,0 0,0 10,5 257,5
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 | 23855 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 | 2215| 818 | 0,0 0,0 410,5
1991 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 | 25,3 | 2379]| 116 | 0,0 0,0 278,9
1992 0,0 0,0 0,0 4,1 4,1 0,0 | 66,3 | 344 |130,6 | 1157 | 3,9 0,0 359,1
1993 48,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 31,1 | 2015|1384 | 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 | 1351|1426 | 170 | 0,0 | 57,1 388,5
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 | 69,9 | 339 | 137 7,9 0,0 131,8
1997 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,1 | 13791039 | 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 | 1756 | 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

Legenda:

Fonte: INMG: Delegacgéo da Praia

Precipitacdo estimada
Precipitacdo observada
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Mestrado Em Engenharia e Gestdo da Agua

Dados de precipitacdo da estacdo meteoroldégica de Assomada (continuagao)

Anos Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Total
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,7 | 164,7 | 1294 | 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| 989 | 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 | 217,5| 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
2006 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |156,0|3040| 175 | 0,0 0,0 477,5
2007 28,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 | 164,0 | 289,5 | 115,0| 0,0 0,0 608,0
2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |168,5|229,5|180,0| 42,0 | 0,0 0,0 620,0
2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 | 243,0 | 468,0 | 251,0| 0,0 0,0 979,0
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |192,0|302,55|276,0| 0,0 0,0 770,5
2011 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 27,0 | 229,0 | 155,0 | 169,5| 0,0 0,0 580,5
Legenda:

Fonte: INMG: Delegagéo da Praia

Precipitacdo estimada
Precipitacéo observada
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Dados de precipitacdo da estacdo meteoroldgica de Telhal

Anos 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 | 62,9 |294,0|3793| 39 0,0 0,0 740,1
1962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24 [232,4|221,7| 938 | 61,4 | 0,0 611,7
1963 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 37,1 | 350,2|167,4|1251| 0,0 6,3 686,2
1964 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |105,7| 90,9 | 2422 | 0,9 0,0 0,0 439,7
1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1759|1469 |259,7|1289| 0,0 711,4
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |101,6|192,6 | 278,7 | 2245 | 0,0 797,3
1967 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 49,0 | 557,8 |3652| 31,9 | 0,0 | 1003,9
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22 | 40,2 | 2282 | 143 | 6,2 | 165 | 3074
1969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 71,4 | 65,9 | 2281| 76,3 | 0,0 0,0 441,7
1970 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 | 55,3 | 58,0 | 284 | 0,0 0,0 145,4
1971 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |274,2| 20,8 | 0,0 0,0 0,0 295,0
1972 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 1,7 0,0 4,3 2,2 14,1

1973 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 828 | 854 | 0,0 0,0 0,0 168,2
1974 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 280,0| 648 | 0,0 0,0 344,8
1975 | 18,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |112,9|1948| 0,0 0,0 0,0 326,3
1976 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 69,7 | 2242 | 0,0 0,0 0,0 293,9
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 21,1 | 63 0,0 0,0 0,0 27,4

1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 19,6 |137,1| 705 | 0,0 0,0 227,2
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 306 | 77,0 | 50,6 |196,8| 0,0 0,0 355,0
1980 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 805 ]| 00 | 10,7 | 0,0 91,2

1981 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 40,7 | 70,8 | 132,6 | 0,0 0,0 0,0 254,7
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |118,3| 455 | 39,2 | 0,0 0,0 203,0
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 58,1 1989 | 0,2 0,1 0,2 257,5
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 384 | 26,6 | 3134 | 349 | 39,0 | 245 | 476,8
1985 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 69,8 | 59,2 | 946 | 0,0 3,3 8,4 235,7
1986 2,2 6,7 0,0 0,2 1,6 0,0 3,1 |1535|243,4[191,4| 0,0 0,0 602,1
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |2658| 81,7 | 266,2| 0,0 0,0 613,7
1988 3,0 42,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 12079| 51,3 | 154 | 410 | 0,0 364,1
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |2057| 952 | 13,7 | 0,0 6,4 321,0
1990 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 435 | 12,0 | 2250 63,8 | 0,0 0,0 344,3
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 331 |2179| 2,2 0,0 0,0 253,2
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 21,4 | 589 |101,1|166,5| 0,0 4,8 352,7
1993 | 40,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 331 |2175]| 50,5 | 0,0 0,0 0,0 341,8
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 66,3 | 951 | 0,0 0,0 0,0 161,4
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 37,2 | 158,4|178,7| 76,2 | 0,0 | 41,2 | 4917
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 | 888 | 335 | 410 | 8,0 0,0 173,4
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 |216,6| 349 | 6,5 0,0 0,0 264,5
1998 0,0 0,0 6,1 0,8 0,0 0,0 | 17,9 | 104,2|1515| 0,0 0,0 0,0 280,5
1999 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 48,5 |127,5|1945|2232| 0,0 0,0 596,7
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 12,0 | 145,8|234,1 | 1049 | 0,0 0,0 496,8

Legenda:

Fonte: INMG: Delegacgéo da Praia

Precipitacdo estimada
Precipitacdo observada
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Dados de precipitacdo da estacdo meteoroldgica de Telhal (continuacao)

Anos Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Total
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |102,0| 110,2| 56,0 | 37,0 0,0 305,2
2002 16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 56,9 | 1438 | 71,0 | 0,0 0,0 288,2
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 37,2 | 86,4 | 2282 | 759 | 0,0 0,0 427,6
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 66,1 |1725| 31,9 | 31,7 | 0,0 302,2
2005 | 211 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 57,0 | 858 | 1458 | 753 | 0,0 0,0 385,0
2006 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |111,8|240,8| 13,3 | 0,0 0,0 366,0
2007 23,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 |117,6 2293 | 824 | 0,0 0,0 459,8
2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |105,6|165,0|1429| 30,7 | 0,0 0,0 4442
2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 10,3 | 174,8|370,3 1788 | 0,0 0,0 734,1
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |137,9|239,6|1965| 0,0 0,0 574,0
2011 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 16,6 | 164,6 | 123,2 | 121,0| 0,0 0,0 425,4
Legenda:

Fonte: INMG: Delegagéo da Praia

Precipitacdo estimada
Precipitacéo observada
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Anexo Il - Dados de Temperatura Média (°C) Mensal e Anual
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Dados de temperatura da estacdo meteorolégica de Assomada

Anos | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Anual
1987 *x *x *x *x *x ** 22,6 23,7 23,7 22,2 22,5 20,8 |22,583
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 | 20,908
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 | 20,500
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 | 21,142
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 | 20,408
1992 19,2 18,1 19,0 19,3 20,4 21,2 21,3 22,1 22,7 21,7 211 18,6 | 20,392
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 | 20,392
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 | 20,550
1995 18,9 19,2 17,8 18,6 21,2 22,5 22,5 23,7 23,5 23,7 23,4 20,4 |21,283
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 (21,475
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 |21,650
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 | 21,958
1999 ok ok - - ok o o . . ok ok ok

2000 *x 19,3 21,9 20,6 19,9 22,1 22,3 23,3 23,7 22,4 21,4 20,1 |21,545
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 (21,917

Legenda: (**) Dados ndo disponiveis

Fonte: INMG - Delegacgéo da Praia
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Dados de temperatura da estacdo meteoroldgica de Telhal

Anos | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Anual

1984 | 194 | 216 | 199 | 21,1 | 222 | 23,6 | 242 | 253 | 246 | 24,7 | 22,7 | 20,6 | 22,49

1985 | 19,6 | 20,7 | 20,4 | 206 | 21,0 | 240 | 241 | 242 | 24,7 | 26,0 | 243 | 21,5 | 22,59

1986 | 19,1 * 20,1 | 218 | 23,1 | 225 | 234 | 251 | 251 | 241 | 22,6 | 20,8 | 22,52

1987 | 20,7 | 20,8 | 23,3 | 24,7 | 248 | 254 | 244 | 256 | 2506 | 24,0 | 245 | 22,4 | 23,85

1988 | 19,7 | 20,2 | 22,1 ol 22,7 | 236 | 246 | 246 | 250 | 243 | 234 | 21,1 | 22,85

1989 | 20,7 | 20,5 | 195 | 20,1 | 22,3 ol 23,7 | 25,0 | 25,2 | 24,7 ** 22,7 | 22,44

1990 | 20,0 | 23,0 | 239 | 219 | 233 | 235 | 234 | 256 | 252 | 252 | 23,1 | 21,9 | 23,33

1991 | 20,9 | 196 | 20,0 | 223 | 22,0 | 23,7 | 248 | 246 | 252 | 24,0 | 24,6 | 22,1 | 22,82

1992 | 21,8 | 209 | 22,0 | 216 | 22,8 | 236 | 236 | 241 | 245 | 235 | 23,6 | 22,1 | 22,84

1993 | 20,3 | 204 | 21,3 | 21,2 | 22,7 | 23,6 | 23,5 | 245 | 248 | 236 | 219 | 215 | 22,44

1994 | 193 | 210 | 20,1 | 219 | 21,9 | 22,9 | 238 | 24,4 | 247 | 241 | 24,3 * 22,58

1995 | 21,1 | 21,5 | 19,7 | 20,7 | 23,4 | 245 | 244 | 253 | 248 | 251 | 25,3 | 22,0 | 23,15

1996 | 22,0 | 20,8 | 21,4 | 229 | 23,6 | 20,1 | 245 | 24,7 | 249 | 255 | 24,1 | 22,2 | 23,06

1997 | 21,5 | 23,0 | 225 | 224 | 236 | 244 | 239 | 245 | 250 | 250 | 24,1 | 21,9 | 23,48

1998 | 219 | 243 | 236 | 220 | 224 | 239 | 246 | 253 | 250 | 256 | 25,1 | 22,1 | 23,82

1999 | 199 | 196 | 198 | 228 | 23,3 | 246 | 238 | 243 | 244 | 238 | 229 | 22,1 | 22,61

2000 | 20,2 | 20,9 | 233 | 22,2 | 215 | 23,8 | 235 | 248 ** 23,8 * ** 22,67

2001 | 21,8 | 225 ol 23,2 | 23,2 | 246 | 249 | 252 | 25,7 | 25,6 | 24,7 ** 24,14

Legenda: (**) Dados ndo disponiveis

Fonte: INMG - Delegacgéo da Praia
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Anexo Il - Resultados da Anélise Fisico-Quimica de Agua
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Mestrado Em Engenharia e Gestdo da Agua

Boletim de andlise fisico-quimica de agua da nascente de Chao de Cana

Ponto de Agua: Nascente Ch&o de Cana
Local: Bacia Hidrogréafica dos Engenhos, Santiago-Cabo Verde
Data da colheita: 30 de outubro de 2012 as 8h50

Analisada no laboratério de hidroquimica do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT/UNL

Temperatura in situ em laboratdrio
(°C) ar * agua * da agua 14,3
pH in situ em laboratdrio
* 7,8
Condutividade in situ em laboratdrio
(US/cm * 727
Dureza
(mg /L CaCO3)
Alcalinidade (Titulagéo)
(mL de solugdo N/10 por 55
litro)
ANIOES (mg/L) (meqg/L) Método CATIOES (mg/L) (meqg/L) Método
Bicarbonato Titulagio Saodio Cromatografia
(HCO3) 335,5 55 (Na") 49,4 2,1 I6nica
Cloreto Cromatografia Potassio Cromatografia
(ch) 98,3 2,8 I6nica (K") 5,7 0,1 I6nica
Nitrato Cromatografia Célcio Cromatografia
(NO3) 62,7 1,0 I6nica (Ca® 93,0 4,6 I6nica
Sulfato Cromatografia Magnésio Cromatografia
(S04) 23,1 0,5 I6nica (Mg?h 48,0 4,0 I6nica
Fluoreto Cromatografia Férrico Cromatografia
(F) 0,0 0,0 I6nica (Fe?h * * I6nica
Nitrito Cromatografia Amc’)n+i0 Fotometria
(NO2) 0,0 0,0 I6nica (NH4) * *
Fosfato Cromatografia
(PO,> 0,0 0,0 I6nica TOTAL 196,1 10,8
Brometo Cromatografia
(Br) 0,0 0,0 l6nica
TOTAL 519,6 9,8
OBSERVACOES: DATA: 6/11/2012
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Boletim de andlise fisico-quimica de agua do nascente de Ch&o de Coelho

Ponto de Agua: Nascente Ch&o do Coelho
Local: Bacia Hidrogréafica dos Engenhos, Santiago-Cabo Verde
Data da colheita: 30 de outubro de 2012 as 15h12

Analisada no laboratério de hidroquimica do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT/UNL

Temperatura in situ em laboratdrio
(°C) ar * jgua * da agua 16,0
pH in situ em laboratdrio
* 8,1
Condutividade in situ em laboratdrio
(US/cm) * 426
Dureza
(mg /L CaCO3)
Alcalinidade (Titulagcéo)
(mL de solucéo N/10 por 35,0
litro)
ANIOES (mg/L) (meqg/L) Método CATIOES (mg/L) (megqg/L) Método
Bicarbonato Titulag&@o Saodio Cromatografia
(HCO3-) 210,4 3,5 (Na+) 54,9 2,3 I6nica
Cloreto Cromatografia Potassio Cromatografia
(Cl-) 46,8 1,3 I6nica (K+) 7,8 0,2 I6nica
Nitrato Cromatografia Célcio Cromatografia
(NO3-) 12,5 0,2 I6nica (Ca2+) 29,9 1,4 I6nica
Sulfato Cromatografia Magnésio Cromatografia
(S042-) 9,4 0,2 I6nica (Mg2+) 19,8 1,6 I6nica
Fluoreto Cromatografia Férrico Cromatografia
(F-) 0,0 0,0 I6nica (Fe2+) * * I6nica
Nitrito Cromatografia Amonio Fotometria
(NO2-) 0,0 0,0 I6nica (NH4+) * *
Fosfato Cromatografia
(PO43-) 0,0 0,0 I6nica TOTAL 112,4 55
Brometo Cromatografia
(Br-) 0,0 0,0 l6nica
TOTAL 279,1 5,2
OBSERVACOES: DATA: 6/11/2012
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Boletim de andlise fisico-quimica de agua do po¢o de Chéo de Cana

Ponto de Agua: Pogo em Chéo de Cana

Local: Bacia Hidrogréafica dos Engenhos, Santiago-Cabo Verde

Data da colheita: 30 de outubro de 2012 as 10h40

Analisada no laboratério de hidroquimica do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT/UNL

Temperatura in situ em laboratdrio
(°C) ar * jgua * da agua 17,0
pH in situ em laboratdrio
* 7,8
Condutividade in situ em laboratdrio
(US/cm) * 837
Dureza
(mg /L CaCO3)
Alcalinidade (Titulac&o)
(mL de solucéo N/10 por 55
litro)
ANIOES (mg/L) (meqg/L) Método CATIOES (mg/L) (meqg/L) Método
Bicarbonato Titulag&@o Saodio Cromatografia
(HCO3-) 335,5 55 (Na+) 53,3 2,3 I6nica
Cloreto Cromatografia Potassio Cromatografia
(Cl-) 105,5 3,0 I6nica (K+) 7,4 0,1 I6nica
Nitrato Cromatografia Célcio Cromatografia
(NO3-) 65,9 1,1 I6nica (Ca2+) 92,0 4,6 I6nica
Sulfato Cromatografia Magnésio Cromatografia
(S042-) 30,1 0,6 I6nica (Mg2+) 49,3 4,1 I6nica
Fluoreto Cromatografia Férrico Cromatografia
(F-) 0,0 0,0 I6nica (Fe2+) * * I6nica
Nitrito Cromatografia Amonio Fotometria
(NO2-) 0,0 0,0 I6nica (NH4+) * *
Fosfato Cromatografia
(PO43-) 0,0 0,0 I6nica TOTAL 202,0 11,1
Brometo Cromatografia
(Br-) 0,0 0,0 l6nica
TOTAL 537 10,2
OBSERVACOES: DATA: 6/11/2012
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Boletim de anédlise fisico-quimica de agua na ribeira dos Engenhos a jusante

da nascente de Chao de Cana

Ponto de Agua: Ribeira dos Engenhos a jusante da nascente Chéo de Cana

Local: Bacia Hidrografica dos Engenhos, Santiago-Cabo Verde

Data da colheita: 30 de outubro de 2012 as 8h58

Analisada no laboratério de hidroquimica do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT/UNL

Temperatura in situ em laboratério
(°C) ar * jgua * da agua 13,0
pH in situ em laboratdrio
* 8,1
Condutividade in situ em laboratdrio
(US/cm) * 763
Dureza
(mg /L CaCO3)
Alcalinidade (Titulag&o)
(mL de solucéo N/10 por 54,1
litro)
ANIOES (mg/L) | (meq/L) Método CATIOES (mg/L) | (megq/L) Método
Bicarbonato Titulag&o Saodio Cromatografia
(HCO3-) 329,4 54 (Na+) 53,6 2,3 Iénica
Cloreto Cromatografia Potassio Cromatografia
(Cl-) 111,2 3,2 I6nica (K+) 8,2 0,2 I6nica
Nitrato Cromatografia Célcio Cromatografia
(NO3-) 71,7 1,2 I6nica (Ca2+) 98,2 4,9 I6nica
Sulfato Cromatografia Magnésio Cromatografia
(S042-) 34,6 0,7 I6nica (Mg2+) 53,9 4,4 I6nica
Fluoreto Cromatografia Férrico Cromatografia
(F-) 0,0 0,0 I6nica (Fe2+) * * I6nica
Nitrito Cromatografia Amonio Fotometria
(NO2-) 0,0 0,0 I6nica (NH4+) * *
Fosfato Cromatografia
(PO43-) 0,0 0,0 I6nica TOTAL 213,9 11,8
Brometo Cromatografia
(Br-) 0,0 0,0 l6nica
TOTAL 546,9 10,5
OBSERVACOES: DATA: 6/11/2012
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Mestrado Em Engenharia e Gestdo da Agua

Boletim de andlise fisico-quimica de agua na ribeira dos Engenhos a montante

da nascente de Chao de Cana

Ponto de Agua: Ribeira dos Engenhos a montante da nascente Chao de Cana

Local: Bacia Hidrografica dos Engenhos, Santiago-Cabo Verde

Data da colheita: 30 de outubro de 2012 as 8h50

Analisada no laboratério de hidroquimica do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT/UNL

Temperatura in situ em laboratdrio
(°C) ar * jgua * da agua 10,3
pH in situ em laboratdrio
* 8,1
Condutividade in situ em laboratdrio
(US/cm) * 714
Dureza
(mg /L CaCO3)
Alcalinidade (Titulag@o)
(mL de solucéo N/10 por 53,0
litro)
ANIOES (mg/L) | (meqg/L) | Método CATIOES | (mg/L) | (meqg/L) | Método
Bicarbonato Titulag&@o Saodio Cromatografia
(HCO3-) 323,3 5,3 (Na+) 52,6 2,2 Iénica
Cloreto Cromatografia Potassio Cromatografia
(Cl-) 113,7 3,3 I6nica (K+) 8,9 0,2 I6nica
Nitrato Cromatografia Célcio Cromatografia
(NO3-) 71,4 1,2 I6nica (Ca2+) 101,6 5,0 Iénica
Sulfato Cromatografia Magnésio Cromatografia
(S0O42-) 35,4 0,8 Iénica (Mg2+) 50,4 4,2 Iénica
Fluoreto Cromatografia Férrico Cromatografia
(F-) 0,0 0,0 I6nica (Fe2+) * * I6nica
Nitrito Cromatografia Amonio Fotometria
(NO2-) 0,0 0,0 Iénica (NH4+) * *
Fosfato Cromatografia
(PO43-) 0,0 0,0 I6nica TOTAL 213,3 11,6
Brometo Cromatografia
(Br-) 0,0 0,0 l6nica
TOTAL 543,8 10,6
OBSERVACOES: DATA: 6/11/2012
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