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As respostas geoquimicas do ambiente sdo controladas, em primeiro lugar,
pelos processos naturais, geoldgicos, pedoldgicos, climaticos e bioldgicos.
Sobrepondo-se a essa heranga, a presenca do homem adquire papel
importante pelas possibilidades de alteracdo que promove no ambiente
geoquimico a partir das concentracBes urbanas, actividades industriais e
agricolas.

Nos ultimos anos a cartografia geoquimica tem assumido uma importancia
relevante ja que tem sido largamente reconhecido que para se identificar e
guantificar a poluicdo antropogénica é fundamental a existéncia de mapas que
apresentem os valores de fundo geoquimico natural.

O principal objectivo deste estudo é o estabelecimento de uma base de dados
geoquimicos da ilha de Santiago (Cabo Verde) utilizando os solos como meio
amostral. Esta base de dados geoquimicos permitiu caracterizar o estado
actual dos solos da ilha de Santiago e estabelecer os valores de fundo
geoquimico.

A ilha de Santiago, com uma area de 991km?, é a maior ilha do arquipélago
representando cerca de 25% da area total. Tem forma adelgacada na direccao
Norte-Sul, apresentando um comprimento maximo de 54,9km entre a ponta
Moreia, a Norte, e a ponta Mulher Branca, a Sul, e uma largura maxima de
29km entre a ponta Janela, a Oeste, e a ponta Praia Baixo, a Leste. Apresenta
uma altitude maxima de 1392m.

No presente trabalho foram seguidas as recomendacbes do projecto “IGCP
259 — International Geochemical Mapping” no que se refere aos procedimentos
de amostragem, preparacdo fisica das amostras, analise quimica e controlo de
qualidade dos resultados.

Na ilha de Santiago foram colhidas 278 amostras de solos correspondendo a
uma densidade de amostragem de 0.28 amostras por km®. As amostras foram
decompostas com uma solucdo modoficada de aqua régia e analisadas para
37 elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,Fe, Hg, K, La, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W and Zn) por
ICP-ES. Foram ainda determinados 5 parametros caracteristicos do solo (pH,
condutividade, matéria organica, cor e textura).

Os padrfes geoquimicos obtidos através dos mapas de distribuicdo espacial
foram correlacionados com varios factores designadamente a natureza da
rocha mée, o tipo de solo e ainda com algumas fontes de contaminacéo.

A utllizagdo da Analise em Componentes Principais permitiu distinguir
diferentes tipos de associacbes de variaveis realcando a importancia das
associacbes do tipo geogénico relativamente as associacbes to tipo
antropogénico. A associacdo Na-CE assinala as areas onde o impacto das
actividades humanas influéncia os valores de fundo geoquimico
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In recent years, environmental geochemical mapping has assumed an
increasing relevance and the separation of geochemical values to discriminate
background and baseline values of geogenic sources from anthropogenic
sources is one of the more critical aims of spatial data representation.

The geochemical baseline indicates the actual content of an element in the
surficial environment at a given point in time and includes the geogenic natural
content (background) and the anthropogenic contribution in the soils. The
definition of background (geogenic values) is very important in environmental
legislation which fixes, at different levels in various countries, the action limits
for both inorganic and organic elements and compounds in soils.

The main purpose of the present study was the establishment of a low-density
geochemical soil database of Santiago island (Cape Verde) in order to
characterize the surface environment, to determine geochemical baseline and
the background levels in top-soil samples.

Santiago island, a volcanic island, has a surface area of 991 km? and a
maximum elevation of 1392m at Pico da Antonia.

The standard procedures set by IGCP Project 259 “International geochemical
Mapping” for sampling, sampling preparation, analysis and analytical quality
control were applied to achieve a consistent database.

In the Santiago island, 278 soils samples were collected at a density of 0.28
sample per km? for the purpose of compiling an environmental geochemical
atlas. Each sample was digested in a modified aqua regia solution and
analysed for 37 elements (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,Fe, Hg,
K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sh, Sc, Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W and
Zn) by ICP-AES and five soil parameters (pH, conductivity, organic matter
colour, and texture).

The geochemical patterns obtained from spatial distribution maps were
correlated with several factors such as the nature of the parent material, the
soil type and some sources of anthropogenic contamination.

Elemental associations obtained by means of R-mode factor analysis are very
useful in distinguishing geochemical data, where geogenic sources (Fl, F2, F3;
F4 associations) are dominant in comparison to anthropogenic sources (e.g.,
F5 association). The association F5 (Na-CE) clearly marks areas where human
activities mostly influence baseline values.
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1.1 Enquadramento do estudo

O solo é a camada superficial da terra e 0 meio natural basico para o desenvolvimento
de plantas e de animais. E um corpo vivo, complexo e muito dinAmico, que exerce
multiplas funcdes e serve de habitat e suporte aos seres vivos (flora, fauna) e ao homem
em particular. Forma parte do ciclo natural dos nutrientes e do ciclo hidrolégico, exercendo
funcdes de filtro, acumulador e modificador de diversas substancias pelo que é
fundamental que as suas caracteristicas estruturais permanecam em equilibrio com os

diversos sistemas ecolégicos. [ARAGON, 2005].

7

O solo € um recurso natural ndo renovavel cujo processo de formagédo é muito lento e
func@o das condigdes climaticas e da natureza do material originario (rocha mée), entre
outros factores de formac&o. E certo que, em determinadas condi¢ées de relevo (declive) e
de coberto vegetal, a intensidade das precipitagfes afecta de forma irreversivel a perda da
camada aravel e produtiva dos solos. Assim em poucos segundos uma intensa precipitacao

leva consigo o trabalho que a natureza precisou para formar uma camada de solo.

Formado a partir dos residuos originados pela alteracéo das rochas e pela actividade de
microrganismos (bactérias e fungos que sdo os responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica, transformando-a de forma continua), o solo constituiu uma fonte béasica
de nutrientes minerais para as plantas. Composto de trés fases principais, a fase sélida,
liquida e gasosa. A fase solida do solo é representada pela mistura da matéria mineral
proveniente da alteragcdo das rochas que, até certa profundidade estd associada a matéria
organica, de natureza vegetal ou animal em diferentes estados de decomposigéo.
Ambas, particulas minerais e organicas se podem ligar umas as outras para formar ou
ndo, agregados de particulas, que deixam entre si espacgos intersticiais por onde circula o
ar (fase gasosa) e a agua (fase liquida) necessarios para a vida das plantas [COSTA,
2004].

O crescimento demografico, o aumento do nivel de vida das popula¢des, o avanco
tecnoldgico estimularam a pressdo que o homem vem exercendo sobre 0s recursos
naturais. Hoje em dia, estas mudancas séo visiveis nas diferentes escalas da esfera
terrestre e vém produzindo um desequilibrio nos varios ecossistemas: aquecimento
global, o efeito estufa, as chuvas acidas, o buraco de ozono, a crescente poluicdo
causada pelo fabrico de produtos industriais, mineiros, agricolas que muitas vezes
deixam residuos nos solos, a poluicdo dos oceanos, a destruicdo das florestas, o corte
das arvores, a extingdo de espécies animais, 0 consumo excessivo de recursos nao

renovaveis.
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z

Este desequilibrio ambiental também €& perceptivel nos paises em vias de
desenvolvimento. Cabo Verde, pais jovem e com escass0oS recursos naturais vem
enfrentando problemas ecoldgicos/ambientais. No arquipélago, a erosdo aparece como
um dos principais factores que causam o desequilibrio. As condi¢Bes climaticas
existentes, a utilizacdo inadequada dos solos e sua degradacéo, o desaparecimento de
espécies de plantas, aves e répteis figuram entre alguns problemas ambientais evidentes

no arquipélago.

A ocupacdo inapropriada dos solos para a exploracédo agricola e florestal e ainda para fins
urbanisticos e industriais tem levado a consequente degradacdo do meio ambiente. A
intensificacdo da exploracéo agricola e o aumento na utilizacdo de factores de producao,
como fertilizantes quimicos e correctivos orgénicos, sementes de variedades
melhoradas e pesticidas ou agroquimicos (insecticidas, fungicidas, acaricidas), com o
objectivo de aumentar a produtividade e a producdo das culturas, sem a adequada
atencao para o uso racional, a deposi¢cao ndo controlada de aterros sanitarios e lixeiras,
as explorac6es minerais, 0 aumento industrial vem causando efeitos negativos a nivel dos
solos. Para além da degradagdo dos solos origina também a poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas, afecta a saude humana e a biodiversidade em geral, limitando
o desenvolvimento sustentadvel das populagfes [MULDER & CORDANI, 1999; CORDANI,
2000].

A Geoquimica como ciéncia da Terra, que estuda a distribuicdo dos elementos nos varios
compartimentos organicos e inorganicos do planeta, em superficie e em profundidade,
pretendendo definir a origem dos elementos quimicos nas rochas, sedimentos, solos,
aguas e vegetacdo, possibilita a obtencao de informacéo cientifica sobre as relagbes e o

comportamento dos elementos no ambiente.

Na camada superficial da Terra existem todos os elementos quimicos. De acordo com a
sua concentracao é possivel distinguir particularmente, nas rochas e posteriormente nos
solos, trés grupos de elementos. Os elementos maiores, principais constituintes dos
minerais essenciais; 0s elementos menores presentes nas rochas sob a forma de minerais
acessorios ou formando parte da estrutura dos minerais essenciais em substituicdo dos
elementos maiores e 0s elementos vestigiais presentes na rede cristalina dos minerais
principais, em substituicdo dos elementos maiores e menores ou sob a forma de minerais
préprios.

Ferreira (2000), refere que, a importancia dos elementos em termos biolégicos e/ou

industrial ndo esta relacionada com o respectivo teor médio na crusta terrestre. A
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importancia dos elementos em termos biol6gicos e/ou industriais ndo esta relacionada
com o respectivo teor médio na crusta. O teor médio dos elementos maiores, tais como
Si, Al, Ca, Na, Mg, K, e Fe, nos materiais da superficie terrestre é superior a 1 por cento;
os teores médios dos chamados elementos menores, Ti, P, S e Mn, variam entre 1.0 e
0.01 por cento; alguns elementos traco de interesse bioldgico, tais como, o Be, B, As, Mo
e U tém teores médios da ordem de 0.0001 por cento, ou seja uma parte por milhdo
(ppm); outros elementos com significado biolégico, entre os quais o Ag, Cd, Sb, |, Hg e Tl
tém teores médios da ordem de 0.1 ppm; e outros elementos como 0 Pt e Au sdo ainda

menos abundantes.

O teor natural de elementos nos solos reflecte, em particular, a natureza do material de
origem sobre o qual o solo se formou. Os solos apresentam uma relacdo mais estreita
com a rocha mae sobretudo quando a sua formacdo € "in situ". Os metais estdo
normalmente presentes em quantidades pequenas nas rochas, nos solos, no ar, na agua
de rega e nos alimentos. Contudo, considera-se que, 0s solos originados sobre rochas
basicas apresentam maiores teores em metais que aqueles formados sobre granitos,
gnaisses, arenitos e siltitos [VALADARES, 1975], existindo maior disponibilidade destes
metais para as plantas [OLIVEIRA, 1996].

A nivel mundial, os valores médios de concentracdo de metais pesados nos solos sao
bastante diferentes. Essas variacdes ocorrem particularmente pela diferenca existentes
entre os solos de varias regibes e pelas técnicas e métodos de analise utilizados na

determinacédo dos elementos.

Segundo HOLDGATE (1979) a nocado de poluicdo deve ser utilizado quando a substancia
se encontra no ambiente numa dada concentracéo que prejudica o ambiente. No entanto,
para ALLOWAY (1995) poluicdo é a introducdo de substancias perigosas no ambiente,
capazes de causar risco a salde humana e no ecossistema ou interferir no uso do
ambiente. Entre os metais pesados, Cd, Pb, Ni e Cr tém sido normalmente associados a

poluicdo e ao risco ecolbgico [ROSS, 1994].

1.2 Cartografia geoquimica de baixa densidade

A cartografia geoquimica comecgou por ser um método de prospeccdo mineira, praticada
em pequenas areas (algumas dezenas de quilémetros quadrados). A medida que foram
surgindo mapas geoquimicos cobrindo grandes areas, fizeram-se associacfes empiricas
entre uma série de fendbmenos bioquimicos e os teores em elementos traco [THORNTON

1983, 1993). Mais recentemente, a medida que se foram conhecendo melhor os valores
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do fundo geoquimico natural, foi reconhecido que para se identificar e quantificar a
poluicdo antropogénica é fundamental a existéncia de mapas que apresentem os valores

do “background” natural.

O estudo da geoquimica dos solos € da maior importancia na definicdo dos valores de
fundo de metais pesados, primeiro passo necessario na avaliacdo da poluicdo dos solos
[ADOT et al. 2006]. Os valores de fundo obtidos apds a separacdo dos tipos de solos, de
acordo com alguma das suas caracteristicas e da andlise de estatistica multivariada,
numa regido determinada, dependem das caracteristicas litologicas, geoquimicas e dos

processos pedoldgicos que deram origem a formacéo dos solos.

O desenvolvimento da geoquimica, das técnicas de colheita, de andlises e de elaboracao
de mapas geoquimicos, cobrindo areas extensas, conduziu a estudos multidisciplinares
envolvendo areas como, a agricultura, estudos ambientais, a utilizacdo dos solos, a
gualidade da agua para irrigacao e de consumo, estudos em aguas litorais, a pesca, a
medicina, a saude publica, a urbaniza¢do e a poluicdo do ambiente [MCMILLAN et al.,
1990; APPLETON AND RIDGWAY, 1993; SIMPSON, 1996; TARVAINEM, 1996; XUEJING et al.,
1997]. Com o desenvolvimento tecnoldgico dos métodos analiticos, nos Ultimos 50 anos,
foi possivel estabelecer, também, a importancia do papel desempenhado por elementos
traco, tais como, Co, Mo, Cr, Se, F, Sn e V nos processos bioldgicos [KOROS, 1989],
sendo que com o passar do tempo se tém vindo a descobrir mais elementos com

importancia bioquimica.

1.3 Motivacao e Objectivos do trabalho

A necessidade de construir um banco de dados geoquimicos de base que caracterizem o
ambiente superficial de Santiago, a maior e a terceira mais alta das ilhas de Cabo Verde,

constituiu o principal motivo para a realizacdo deste estudo.

A fragilidade do meio cabo-verdiano recai inevitavelmente nos varios aspectos que
envolvem o desenvolvimento sustentavel. Uma base de dados geoquimica como a que
se prop0e realizar neste trabalho fornecera informacéo relevante para o conhecimento da
variabilidade geoquimica natural, de Santiago. Também podera contribuir na solucéo de
problemas econémicos e ambientais ligados a areas téo distintas como a saiude humana
e animal, a fertilidade dos solos, a agricultura, a floresta, o abastecimento de agua e
irrigacdo, os aterros de residuos, a industria e o uso da terra em geral [DARNLEY et al.,

1995]. O conhecimento da variabilidade geoquimica natural é também fundamental para
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0 estabelecimento de critérios legislativos ambientais adequados por parte das

autoridades locais [FERREIRA, 2000].

O projecto de mestrado, que tem por titulo “Caracterizacdo geoquimica dos solos da
ilha de Santiago, Cabo Verde, numa perspectiva de sustentabilidade ambiental” tem

0S seguintes objectivos:

1. Estabelecer uma base de dados geoquimicos dos solos da ilha de Santiago
(Cabo Verde).

2. Contribuir para a compreensdo da variacdo geoquimica dos elementos

cartografados, em ambiente superficial.
3. Produzir mapas geoquimicos para 32 elementos (maiores, menores e tracos).
4. Propor valores que sirvam de apoio ao estabelecimento de critérios ambientais.

5. Avaliar o comportamento de algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo de

interesse.

Para a concretizacdo destes objectivos foi realizado um levantamento geoquimico de
solos na ilha de Santiago com base numa densidade de amostragem baixa/média

(aproximadamente 300 amostras de solo).

A metodologia utilizada nesta dissertacdo segue as recomendacfes propostas no
Projecto Internacional IGCP 259 “International Geochemical Mapping” — [DARNLEY et al.,
1995], ndo s6 para a fase de amostragem, mas também para as seguintes: preparacao,
andlise, tratamento dos dados e elaboracdo de mapas, de forma a obter um conjunto
universal de dados quantitativos, de qualidade, com os quais seria possivel a elaboracao

de um atlas geoquimico dos solos da ilha de Santiago.

Determinaram-se os teores, na fraccdo <2 mm, para 32 elementos — 10 elementos
maiores (Si, Al, Ca, Fe, K,Mg, Mn, Na, P, Ti) e 22 elementos vestigiais (Ag, As, Au, B, Ba,
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, La, Ni, Pb, Sb, Sr, Th, TI, U, V, W, Zn). A interpretacdo dos
resultados foi realizada ndo s6 pela elaboragéo e andlise dos mapas geoquimicos, mas
também apds analise estatistica dos conjuntos de dados obtidos, e apoiada em
informacédo diversa disponivel tais como a geologia da llha de Santiago Cabo Verde, as
principais unidades morfolégicas e de solos, o clima, a vegetacdo e a degradacao

ambiental que vem sofrendo a ilha.
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O presente projecto de Mestrado, como ja foi referido anteriormente, contribuira para a
caracterizacdo geoquimica da regido e a compreensdo de processos ambientais naturais

e dos relacionados com a poluicdo ambiental.
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2.1 Localizacdo Geografica Geral

A regido da Macaronésia, com uma area aproximada de 14743 km?, estende-se entre as
latitudes de 39°45’ e 14°49' N e as longitudes de 31°17'e 13°20° W e agrega as ilhas
Canérias (7542 km?), Cabo Verde (4033 km?), Acores (2344 km?), Madeira (810 km?) e
Selvagem (4 km?) [LOSADA-LIMA, 1987-88]. SUNDING (1979) in LOSADA-LIMA (1987-88)
fundamenta que, no grupo, também deveria incluir-se a zona da Africa continental,
localizada ao sul de Marrocos, que por as suas afinidades naturais muito similares ao

grupo, admite-se seja um “enclave macaronésico” interiorizado no continente africano
(Figura 2.1).

MMadeira H"'-.

Seblwagens

Canarias
AR T
CIMNESLAS .
enclay

MECAraHesio

Cabo africano

Yerde

Figura 2.1 - Localizagao geogréfica das ilhas da “Macaronésia” [wg]
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O arquipélago de Cabo Verde localiza-se no Oceano Atlantico, ao largo da costa da
Africa Ocidental do Senegal e da Mauritania, mais precisamente do Cabo Homénimo,
(Cabo Verde senegalés) do qual recebeu o nome, separado cerca de 500 km do
continente africano, entre as latitudes de 17° 30’ e 15°00’ Norte e as longitudes 22° 30’ e
25° 30’ Oeste [ALVES et al., 1979]. Conforme ASSUNCAO (1968), as ilhas assentam num
planalto submarino de forma muito semelhante a uma ferradura, limitada pela “isobata”
dos 3000m e amplamente aberta para oeste, ficando separada do continente africano por
fundos de 3500m na zona menos profunda (Figura 2.2). O planalto corresponde a um
intumescimento da litosfera devido a existéncia do hotspot de Cabo Verde [CROUGH,

1978].
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Figura 2.2 - Localizagéo do arquipélago de Cabo Verde [in ALVES et al., 1979].

O arquipélago de Cabo Verde é constituido por dez ilhas de dimensdes muito variaveis,
que oscilam entre 35 km? (llha de Santa Luzia) e 991 km? (ilha de Santiago) e por oito

ilhéus desabitados, totalizando uma &rea total de 4033km? [SERRALHEIRO, 1976].

Apresenta dois grupos, bem definidos pela sua posicdo em relacdo aos ventos

predominantes (alisios do Nordeste): - ao Norte, as ilhas de_Barlavento, de oeste para
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leste: Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia (desabitada), S&o Nicolau, Sal e Boa Vista
e os ilhéus desabitados de Branco e Raso, situados entre Santa Luzia e S&o Nicolau, o
ilhéu dos Passaros, em frente a cidade de Mindelo, na llha de S&o Vicente, o ilhéu Rabo
de Junco, na costa da ilha do Sal e os ilhéus de Sal Rei e do Baluarte, na costa da ilha de
Boa Vista; ao Sul, as ilhas de Sotavento, de leste para oeste: Maio, Santiago, Fogo e
Brava e os ilhéus de Santa Maria, em frente a cidade de Praia, na ilha de Santiago; os
ilhéus Grande, de Cima, do Rei, Luis Carneiro e Sapado, a cerca de 8 km da ilha Brava e
o ilhéu da Areia, junto a costa dessa mesma ilha (Figura 2.3). De acordo com BARROS
(1968), este ultimo grupo de ilhéus recebe o nome genérico de ilhéus Secos ou do

Rombo.
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Figura 2.3 - Mapa do Arquipélago de Cabo Verde, em relacdo aos ventos dominantes [w4].

Tendo em conta, a realidade geografica e geomorfolégica, seria mais adequado, dividir o

arquipélago em trés grupos: grupo noroccidental (Santo Antdo, S&o Vicente, Santa Luzia,

ilhéu Branco e Raso e Sdo Nicolau), grupo oriental (Sal, Boa Vista e Maio) e grupo sul

(Santiago, Fogo, o ilhéu Rombos e Brava) [ws].

Segundo AMARAL (1964), as ilhas foram encontradas em duas expedicbes, em 1460 e
1462, tendo a ilha de Santiago sido uma das primeiras a ser descoberta e povoada apos

a chegada dos portugueses.
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2.1.1 A histéria das ilhas oceéanicas

A origem do arquipélago de Cabo Verde e das outras ilhas da Macaronésia esta
intimamente relacionada com a formacgéo, abertura e expansdo do oceano Atlantico
ASSUNGAO (1968).

Cabo Verde esta localizado a 500 km da costa africana numa regido onde a crosta
oceéanica tem cerca de 130 Ma e a litosfera mais de 80 km de espessura. O fundo
oceanico em que se encontra é Jurassico-Cretacico e foi instruido no Miocénico por
soleiras toleiticas que sugerem ser o inicio do magmatismo em Cabo Verde [DUNCAN &
JACKSON, 1977].

Segundo MATA (2008) as ilhas oceanicas de origem vulcanica sdo menos comuns do que
no Pacifico; entre elas se encontram a Madeira, Canarias, Cabo Verde, Acores, Penedo

de S&o Pedro e Séo Paulo, Ascensao e o arquipélago de Tristdo da Cunha.

Todas as ilhas, podem ser consideradas como oceanicas, isto €, emergiram do mar apos
sucessivas erup¢des submarinas de magmas principalmente basicos (basalto), através
das fracturas e de zonas frageis, da crusta oceanica. A sua origem vulcanica e a
localizagdo coincidente com importantes anomalias de gedide e de fluxo cal6rico tém
levado a considerar este arquipélago como um ponto quente resultante da actuacao de
uma pluma mantélica que, a julgar pelas assinaturas isotépicas de He (R/Ra até 15) e
pelos dados de tomografia sismica, estara ancorada na fronteira manto-nicleo. No
entanto, as ilhas Cabo Verde ndo se caracterizam pela tipica distribuicdo linear dos
pontos quentes, antes constituindo dois alinhamentos convergindo para leste. Esta
distribuicdo insular pode ser considerada o resultado da interaccdo da pluma mantélica

com uma litosfera profundamente fracturada [MATA, 2008].

Cabo Verde esta localizada na placa africana e o fundo oceénico em que se encontra é
Jurassico-Cretacico. Este fundo oceéanico foi intruido no Miocénico por soleiras toleiticas

gue sugerem ser o inicio do magmatismo em Cabo Verde [DUNCAN E JACKSON, 1977]

E de realcar, algumas consideracdes “paleoecoldgicas”, que ajudam a compreender
melhor o0s processos ecoldgicos actuais. A “paleoecologia” estuda as condi¢des
ecoldgicas que existiram no passado, em base a dados indirectos proporcionados pelos
caracteres de adaptagcdo ao meio em que viveram os fosseis. Sao os fésseis vegetais 0s
gue melhor reflectem os paleoclimas, pois ao possuir as plantas menor mobilidade que os

animais, acusam mais as mudancas climaticas.
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Na Macaronésia sdo mdltiplos os testemunhos que indicam um passado climatico
diferente. Considerando, as oscilagbes climaticas, as migracdes, as barreiras
biogeograficas, as mudancas na circulacéo dos ventos e das correntes marinhas, etc., e
ainda, tendo em conta, eventos ocasionais a nivel global, como “El Nifio”, a queda de
grandes meteoritos (1 cada 100000 anos) e erup¢des catastroficas, entre outros, pode
dizer-se, com grande probabilidade que estas, afectaram em mais de uma ocasiao estas
ilhas [w,].

s

Ao falar de “paleoclimas” é preciso ter em conta que durante épocas humidas do
passado, estas ilhas vulcanicas, com frequéncia se vieram afectadas por grandes
precipitacdes que ocasionaram uma forte erosdo, assim como depdésitos sedimentares de
notavel espessura, enquanto que, durante as épocas de aridez, a erosao foi paulatina,
produzindo-se uma perda de massa vegetal e de solo, e em ocasibes, migracdes
altitudinais da vegetacdo. Estes acontecimentos naturais poderdo ter influenciado os
ecossistemas insulares. Assim, podem ainda ser mencionados, episédios de origem
geoldgica por exemplo: os grandes deslizamentos dos vales de “La Orotava” (quase
170000 anos) e do “Guimar-Tenerife” e o do “Golfo-El Hierro”, sdo exemplos de como
subitamente podem desaparecer no mar uma grande por¢do de uma ilha, alterando

drasticamente o equilibrio ecoldgico, nessa ilha e nas vizinhas.

Mas, estes fenbmenos ndo se observam apenas de Canarias, pois seus resultados
também podem ser observados em Cabo Verde (Fogo) e outros lugares do mundo
(Tristdn da Cunha, Hawali, etc.). Outros exemplos podem ser mencionados: as erupcfes
violentas e explosivas, de caracter acido, com emissédo de nuvens ardentes e escoadas
piroclasticas, que sepultam toda forma de vida que encontram a seu passo (as grandes
tartarugas terrestres de Tenerife [Testudo burchardi]); as erupcdes freatomagmaticas,
com grandes explosdes, ao entrar a &gua do mar em contacto com a camara magmatica,
alteram sensivelmente 0s ecossistemas locais (a “Caldeira de Pedra de Lume”, na ilha de
Sal - Cabo Verde, que continha no seu interior (em épocas passadas), uma lagoa de

agua doce, parecida as actuais de Agores, actualmente, ao dessecar-se € uma salina).

2.2 Caracterizacdo dailha de Santiago

A ilha de Santiago, como todas as restantes ilhas do Arquipélago de Cabo Verde, esta
situada sobre um planalto submarino em forma de ferradura, situado a uma profundidade

da ordem dos 3000 metros.
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A ilha de Santiago fica situada na parte Sul do Arquipélago entre os paralelos 15°20' e
14°50’ de latitude Norte e os meridianos 23°50’ e 23°20’ de longitude Oeste do meridiano
de Greenwich. Com uma éarea de 991km? Santiago é a maior ilha do arquipélago e
representa cerca de 25% da area total. Tem forma alongada na direccdo NW,
apresentando um comprimento maximo de 54,9km entre a ponta Moreia, a Norte, e a
ponta Mulher Branca, a Sul, e uma largura maxima de 29km entre a ponta Janela, a
Oeste, e a ponta Praia Baixo, a Leste. Apresenta uma altitude maxima de 1392m.
Pertence ao grupo de Sotavento e de ilhas altas ou montanhosas [ws]. Esta ilha esta
distanciada cerca de 50 km em linha recta da ilha do Fogo (a oeste) e a 40km da ilha do

Maio (a leste).
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Figura 2.4 - Localizacéo da ilha de Santiago e dos principais centros populacionais [w3] e
[Wa].
A cidade da Praia (em tempos designada de Praia Santa Maria), a capital da ilha de
Santiago € a mais povoada e o centro politico do arquipélago. Contudo, € de realgar que
a Ribeira Grande de Santiago (Cidade Velha), localizada a 15km a oeste da cidade da

Praia, foi a primeira capital de Cabo Verde (fundada em 1462 com a descoberta pelos
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colonizadores portugueses). Outras localidades importantes a referir sdo Assomada,

Pedra Badejo de Santiago e a vila do Tarrafal.

A cidade da Praia foi construida num “plateau” basaltico (uma espécie de pequeno
planalto ou uma plataforma natural) sobre a baia. O "plateau”, como é conhecido na
Praia, concentra todos os edificios histéricos. Ali, a arquitectura colonial, as ruas com
passeios de calgada, os jardins e o forte com os seus canhfes apontados ao mar sédo a
heranca do imperialismo portugués. Os modernos edificios governamentais também sao
de assinalar e o popular mercado. No sopé do “plateau” a cidade prosseguiu o0 seu
crescimento urbano que se efectuou de uma forma aparentemente desorganizada. Os

modernos edificios governamentais também sao de assinalar e o popular mercado.

Tarrafal

S. Miguel

Santa Catarina Santa Cruz
S. Salvador

do
Mundo
S.Lourengo
dos Orgaos

S. Domingos

Ribeira Grande

Figura 2.5 - Divisdo administrativa da ilha de Santiago.

Administrativamente a ilha de Santiago é constituida por nove (9) Concelhos e onze (11)

Freguesias, (figura 2.5 e o0 quadro 2.1).
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2.3 Caracterizacéo socio-economica dailha de Santiago

2.3.1 Populacao
As ilhas encontravam-se aparentemente desabitadas quando foram descobertas em

1460 por Diogo Gomes, navegador, ao servi¢co da coroa portuguesa.

Segundo INE, (2000) o arquipélago de Cabo Verde apresentava em 2000, cerca de
431989 habitantes (223995 do sexo feminino — 51.9% e 207.994 do sexo masculino —
48.1%). A ilha de Santiago tinha em 2000 uma populacdo de 234940 habitantes
(correspondendo a 54.4% do total da populagéo do territério nacional) dos quais 109693
sdo do sexo masculino e 125247 sdo do sexo feminino (figura 2.6). Cerca de metade da
populagéo concentra-se no concelho da Praia.
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Figura 2.6 - Distribuicdo da populacéo pelos concelhos de Santiago in Recenseamento
Geral da Populacéo e Habitacédo [INE, 2000].

Ainda, no Censo de 2000 foram apurados para o Pais valores de populacédo infantil (O -
14 anos), de cerca de 181993 sobre cerca de 105218 para Santiago. A populacéo de 65

anos ou mais é de 27122 no Pais e 12735 idosos da ilha de Santiago.

Considerando os valores apresentados no Censo constata-se que a idade mediana da
populacdo para o Pais é de 17 anos enquanto que para Santiago é de 16 anos de idade.

No entanto, este valor estimado em 2005 era de 24 anos.
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Segundo estimativas do Instituto Nacional de Estatistica de Cabo Verde, o maior indice
da populacdo concentra-se nos centros urbanos do Pais. No ano 2000, cerca 54% dos
habitantes ocupavam as cidades enquanto cerca de 46% da populacdo se encontravam
no meio rural. Para a ilha de Santiago, a tendéncia foi praticamente idéntica, com cerca
de 52% de populacdo urbana (122086 habitantes) e 48% de populacdo rural (112854
habitantes). O quadro 2.1 apresenta a distribuicdo actual da populacdo nos diferentes

concelhos.

Quadro 2.1 - Concelhos e freguesias dailha de Santiago e distribuicdo da respectiva
populacéo [INE, 2000].

Area Populacgéo )
Concelho Km2 (Habitantes) Freguesia

Praia 97.0 114688 Nossa Senhora da Graca

~ . Séo Nicolau Tolentino
S&o Domingos 134.5 13897 Nossa Senhora da Luz
Santa Catarina 214.2 44969 Santa Catarina
Santa Cruz 109.8 27807 Santiago Maior
Tarrafal 1124 26786 Santo Amaro Abade
S&o Lourenco dos Orgdos 38.5 8513 S&o Lourenco dos Orgaos
S&o Salvador do Mundo 28.7 10027 Séo Salvador do Mundo
Séo Miguel 91.0 17008 Sao Miguel Arcanjo
Ribeira Grande de Santiago 164.2 8957 SanNto No~me de .?esus

S&o Jodo Baptista

Total 990.3 272.652

A densidade populacional de Cabo Verde é de 107 hab/km2 enquanto na ilha de Santiago
€ de 237 hab/km2 (INE, 2000). O quadro 2.2 apresenta uma estimativa da evolu¢do da

populagdo na ilha de Santiago e da respectiva densidade populacional.

Quadro 2.2 - Evolucéo aproximada da populacéo nailha de Santiago (2000-2010).

Ilha de Santiago 2000 2005 2010
Habitantes 234.940 266.161 300.262
Densidade populacional 237 269 303

A populagéo activa do Pais com 10 anos ou mais, em 2000 era de 174644 habitantes,
92562 dos quais residentes na ilha de Santiago. Igualmente, a populagdo com emprego,
era de 144310 em Cabo Verde, e 77247 habitantes em Santiago, que estdo associados a
uma taxa bruta de ocupacdo de 33.4 e 32.9%, para Cabo Verde e Santiago,

respectivamente.
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A populacdo desempregada no Pais era de 30334 habitantes e em Santiago de 15315 o
gue equivale a uma taxa de desemprego de 17.4 e 16.5%, respectivamente. A taxa de
desemprego urbano era maior (18.7 e 17.4%) que o desemprego rural (15.7 e 15.6%)
para Cabo Verde e Santiago, respectivamente.

A populacdo inactiva era de 255051 habitantes no territério nacional e de 140913
habitantes em Santiago, esta associada a uma taxa bruta de inactividade de 59 e 60% de
habitantes para Cabo Verde e Santiago, respectivamente. Na avaliacéo realizada pelo
INE (2000), destaca-se o indice de dependéncia econémica no meio rural (inactivos por
cada 100 activos) que € ligeiramente superior (de cerca de 153 e 160 habitantes), ao
obtido em meio urbano (de cerca de 140 e 146 habitantes) para Cabo Verde e Santiago,

respectivamente.

Entre os indicadores de fecundidade evidencia-se uma taxa bruta de natalidade (nimero
de nascimentos por 1000 habitantes) de cerca de 29.3% para Cabo Verde e 32.5% para
Santiago [INE, 2000].

Segundo dados do Censo 2000, em termos de educacéo, a esperanca de vida escolar (6-
24 anos) é de 11.2 % para Cabo Verde e Santiago. A populagdo com o ensino basico
integral (EBI) é de 55.6 e 54.7%, para Cabo Verde e Santiago, respectivamente.
Igualmente, associados a estes valores, a taxa de analfabetismo (individuos de 15 anos

ou superior) representam os 25.2 e 25.8%.

A esperanca média de vida, que em 1975 oscilava os 63 anos, atingiu, em 2003, os 71
anos (67 para homens e 75 para mulheres). A taxa de mortalidade infantil, que em 1975
se estimou em 1100/00 nascimentos vivos, representava em 2004, um valor aproximado
de 200/00 (440/00 em 1990; 260/00 em 2000), valor inferior as taxas de outros paises de
categoria de rendimento semelhante.

2.3.2 Actividades econOmicas

O Pais enfrenta dificuldades proprias resultantes das variaveis e escassas precipitacoes,
dos escassos recursos minerais (0 basalto é o principal recurso exploravel para a
construcao civil) e agro-pecuarios e ao limitado sector agricola, principalmente na ilha de

Santiago, incapaz de abastecer constante e de forma suficiente a cidade da Praia.

Segundo FERREIRA (1998), Cabo Verde como pequeno pais insular apresenta as suas
particularidades. A pequenez do arquipélago pode ser uma dificuldade no sentido da
populagdo ser insuficiente para a existéncia de um mercado interno dindmico. A

populagdo da ilha de Santiago, em particular mostra a tendéncia para uma evolucao
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regular e crescente (de 77382 habitantes em 1940 passou para cerca de 272652 em
2007). Ao associar a reduzida dimensdo do mercado interno a escassez de recursos, 0
mesmo autor afirma que, embora a estrutura comercial apresente uma taxa de cobertura
das importacfes, pelas exportacbes, deficitaria, esta relagdo tem manifestado uma
tendéncia comparativamente inalterada durante os Ultimos anos (1985-94), positivo para

este tipo de economia.

Caracterizando a comunidade rural da bacia hidrografica de Agua de Gato, em S&o
Domingos, ilha de Santiago [CouTO (2001) in AMARAL (2004)] realca que, € de admitir
gue a sociedade recorre a formas combinadas de sustento que abrange tanto o auto
consumo, 0 comércio, 0 assalariamento até a emigracdo, intentando, ultrapassar as

desfavoraveis condi¢des climaticas, sociais e econdémicas existentes.

Varias actividades inerentes ao meio urbano e rural sdo estabelecidas como meio de
rendimento para as familias menos favorecidas, entre elas podem ser citadas, o trabalho
assalariado, as frentes de alta intensidade de mé&o-de-obra (FAIMO), financiadas com
fundos das compensacdes da ajuda alimentar, as estratégias familiares vinculadas a
nivel de subsisténcia, embora tenham implicitas algumas dificuldades na sua eficacia e
produtividade (por exemplo, as fornalhas); actividades agricolas e de cooperagédo entre
agricultores e criadores tanto no sequeiro como no regadio “djunta md” (expressédo do
crioulo, que refere, solidariedade na realizagdo de actividades socio-econémicas);
actividades como o artesanato e a ceramica de importancia na cultura cabo-verdiana,
artes muito apreciadas e verdadeiro instrumento de expressao da cultura popular. A sua

comercializacdo, também, constitui um meio de subsisténcia para algumas familias.

A boa localizacdo geografica, as favoraveis condi¢cdes ambientais e relacdes humanas, a
estabilidade politica, fazem com que apresente condi¢des ideais para 0 comércio e o
turismo. O turismo comecga a ser uma fonte de receita importante sendo a Ilha do Sal,
uma das principais ilhas turisticas. A maior parte do PIB provém do turismo. Segundo

[INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA, 2000] 0 turismo representa cerca de 4% do PIB.

FERREIRA (1998) analisando o produto interno bruto (PIB), entre os anos de 1980 e 1995,
admite que, dentro do sector primario, a pesca apresenta grandes potencialidades de
desenvolvimento, mesmo que, ndo seja aproveitada em toda a sua capacidade. A
agricultura, pecuaria e silvicultura contribuem de forma reduzida, basicamente pelo baixo
potencial agricola, de escassos recursos naturais e condicdes climéticas desfavoraveis

para a producdo. Aproximadamente entre 10 a 15 % da area do Pais pode ser utilizada
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para fins agricolas, sendo irrigados perto de 3000 hectares. No entanto, este sector é

indispensavel e absorve uma grande maioria da populacgéo rural.

No sector secundario, a industria assume um papel limitado na economia nacional, quer
por apenas dispor apenas de pequenas empresas na maioria privadas concentradas nas
maiores cidades do arquipélago, Mindelo e Praia, quer por factores que limitam o seu
desenvolvimento, com a reduzida extensdo de seu mercado interno, a escassez de
recursos humanos e de matéria-prima ou o custo elevado dos factores de producéo. A
industria agro-alimentar, mecanica e eléctrica sdo as prioritarias neste sector. Igualmente,
a industria extractiva é limitada pois apenas na ilha de Santiago as argilas e os basaltos
sdo susceptiveis de utilizacdo na construcao civil e ornamentacdo [SERRALHEIRO, 1976],
enguanto nas ilhas de Boa Vista, Maio e S&o Vicente, os afloramentos de carbonatitos
assumem maior extensdo sendo possivel a sua exploracdo. Também, as pozolanas
naturais (argilas cozidas naturalmente pelo calor do vulcdo) da ilha de Santo Antdo

constituem uma matéria-prima de importancia [w;] [ws]

Da industria transformadora podem ser mencionadas a construgdo civil, naval, a
conserva de peixe (em particular, o atum) e pequenas instalagbes de alimentos para
animais. As importacdes centram-se principalmente para a satisfacdo das necessidades
bésicas das populacdes e o abastecimento de factores de producdo para a agricultura.
As exportagBes ndo sdo muito importantes, dando énfase as conservas de atum e outras

classes de pescado [FERREIRA, 1998] e em tempos passados as bananas.

O sector terciario constitui o motor da economia nacional em que as ajudas externas ao
desenvolvimento e as remessas da emigracdo ganham importancia significativa e tendem
a equilibrar o elevado défice comercial estrutural do Pais. Foram inauguradas varias
estruturas aeroportuarias internacionais, casos da Praia e da Boa Vista e reforcadas as
antigas e assistiu-se na melhoria nas vias de comunicacdo e a abertura de novos eixos

rodoviarios, caso do Sal e de Santiago.

A escassez de recursos naturais e os ciclos prolongados de seca levou a que muitos
cabo-verdianos abandonassem o Pais em busca de melhores condi¢cbes de vida.
Segundo o Banco Mundial [wy], estima-se que fora do pais viva quase o dobro da
populacéo residem no arquipélago. As maiores comunidades encontram-se nos Estados
Unidos (cerca de 350 mil pessoas). Para os Estados Unidos, a emigracao foi iniciada em
fins do século XVII e relaciona-se com a passagem dos baleeiros americanos pelos
portos do arquipélago. Esta populacao foi fixando-se nas actividades industriais e

agricolas, em particular em cidades como Boston, New Bedford. Posteriormente, as
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restricbes impostas a emigracéo para os EUA levaram a pesquisa de novos destinos com
destaque para a Europa. Portugal, Senegal e Angola (cerca de 40 mil pessoas/cada)
serviu de estrado migratério para outros paises da Europa: Holanda (37500 pessoas).
Portugal serviu de estrado migratério para outros paises da Europa: Holanda, Franca,
Luxemburgo, Italia e Suica. Espanha tornou-se também, nos inicios dos anos 70, um
destino para os cabo-verdianos ao fixarem-se na zona mineira de Léon, Madrid e Galiza.

Na Africa, destaca-se Sao Tomé e Principe e na América, o Brasil [w,].

A reducdo do fluxo migratorio poderd repercutir-se no advento de factores que
prejudiguem a economia, a citar, o eventual aumento do desemprego, aumento das taxas
de crescimento e sobretudo o enfraguecimento das remessas e seu reflexo nas
condicbes de vida e de satisfacdo das popula¢cdes [FERREIRA, 1998]. Para uma pequena
economia como a cabo-verdiana as vantagens do progresso técnico e das economias de
escala sO serdo possiveis com o dinamismo acelerado na producao dos produtos do
turismo, da pesca, da agricultura e dos manufacturados. Estas poderdo ser alcancadas
gracas a estabilidade politica, disponibilidade de pessoal técnico e cientifico qualificado,
incentivos para as exportacfes e investimento externo e condi¢gdes propicias para a

pesca.

A economia cabo-verdiana tem-se desenvolvido significativamente desde o final da ultima
década. O Pais ja pode ser contado entre aqueles com desenvolvimento humano médio.
AMARAL (2004) ao fazer a andlise do livro “Una capital in formazione” [da autoria de
CUSINATO et al. (2001) in AMARAL (2004)]", caracteriza, o caracter paradoxal da cidade da
Praia, que cresce de forma exuberante e se debate apesar da sua fraqueza natural pela
modernizacdo, pelo desenvolvimento econémico e pela implementacdo de planos de
crescimento harmonioso para a sua populacdo. Admite que, a cidade da Praia se aparta
dos modelos das cidades pobres e evidéncia planos e projectos que objectivam como
prioridade a resolucédo dos problemas que perturbam os servicos como o fornecimento de

agua, luz e saneamento do territério.

De facto, Cabo Verde apesar das restricbes da propria natureza insular, tem vindo a
crescer satisfatoriamente. O Governo iniciou a reforma dos varios servigos ligados a
economia nacional, & abertura ao investimento externo e sua integracdo na economia
mundial. Tem-se constatado sua actuacdo na liberacdo de quase todos os bens de
consumo, com consequente beneficio para os consumidores pela queda dos precos de
produtos importados; a privatizacdo e reestruturacdo de varias empresas publicas; o

aumento e a melhoria na capacidade dos municipios; a preservacdo ambiental e luta
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contra a desertificacdo e a erosdo; a reabilitacdo e o desenvolvimento dos transportes
aéreos, maritimos e de estradas; as reformas a nivel da saude, da educacdo, do
emprego, da habitacdo, da luta contra a pobreza e 0 aumento da qualidade de vida das
populacgbes, todas estas peculiares tém vindo a melhor progressivamente.

2.3 Geomorfologia/ Relevo

A geomorfologia de Cabo Verde é muito variavel de ilha para ilha, especialmente entre as
do grupo oriental (planas e mais aridas) e as restantes (montanhosas e mais humidas). A
erosdo € muito importante, pelo que algumas ilhas, as orientais, apresentam-se muito
arrasadas e, noutras, origina a formacéo de vales encaixados por onde circulam cursos

de 4gua temporarios de regime torrencial.

Conforme ASSUNCAO (1968), a intensa erosao tem actuado intensamente sobre as
formas originais resultante da actividade vulcanica pelo que muitas vezes ndo é
possivel identificar na ilha os centros vulcanicos antigos.

A ilha de Santiago apresenta uma grande diversidade de formas de relevo desde, os
mais acentuados constituidos por picos e encostas declivosas e com afloramentos
rochosos, separados muitas vezes por vales profundos (formas jovens) até as superficies

planas, que se desenvolvem principalmente na periferia da ilha [FARIA, 1970].

A ilha apresenta duas zonas montanhosas assimétricas, o Maci¢o do Pico da Anténia
(1392m), a sul, e a Serra da Malagueta (1063m), a norte, separadas por uma area
planaltica a 550m de altitude média, arquitectada de cones e outros relevos em varios
estados de destruicdo [AMARAL, 1964].

A altitude média da ilha de Santiago é de 278,5m, sendo a altitude maxima de 1392m

(Macico do Pico da Anténia).

De acordo com AMARAL (1964) e MARQUES (1990), na ilha de Santiago, consideram-se
sete unidades geomorfologicas, assim designadas: Achadas Meridionais (l); Macico
Montanhoso do Pico da Anténia (Il); Planalto de Santa Catarina (Ill); Flanco Oriental
(IV); Macico Montanhoso da Malagueta (V); Tarrafal (VI); Flanco Ocidental (VII) com

caracteristicas que se passam a descrever.

A figura 2.7 apresenta as grandes unidades geomorfologicas estabelecidas para a ilha
de Santiago [MARQUES, 1990]
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Figura 2.7 - Grandes unidades geomorfoldgicas da ilha de Santiago: | — Achadas
Meridionais; la - Transi¢cdo para o Flanco Ocidental; Il - Macico Montanhoso do Pico da
Antonia; lll — Planalto de Santa Catarina; IV — Flanco Oriental; IVA — Transi¢ao para o
Planalto de Santa Catarina; V — Macico Montanhoso da Malagueta; Va — Transi¢céo para o
Tarrafal; VI — Tarrafal; VIl — Planalto Ocidental; 1 — Vertentes e/ou encostas com abruptos
continuos; 2 — Superficie declivosa com transi¢cdes bruscas; 3 — Superficie declivosa
com transicles suaves; 4 — Accao edlica intensa [MARQUES, 1990].

As Achadas Meridionais (l): iniciam-se no sopé meridional do Macico Montanhoso do
Pico da Anténia até ao mar, abaixo dos 500m de altitude [MARQUES, 1983a]. Sé&o
superficies estruturais e/ou subestruturais que, no caso vertente, sao constituidas por
escoadas basalticas intercaladas com tufos, pertencentes ao Complexo Eruptivo do
Pico da Anténia. Alguns dos vales que entalham as achadas acabam por afectar no seu

fundo as do Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), que jazem sob as formacdes do
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Complexo Eruptivo do Pico da Anténia (PA). Estas achadas possuem declives entre
2% a 12% na direccdo do mar [MARQUES, 1983a]. Destacam-se entre as bacias
hidrogréaficas mais importantes, as ribeiras de Santa Clara, Fundura, Sdo Jodo, Canico
Grande, Ribeira Grande, Sdo Martinho Grande, Trindade e S&o Francisco (Marques,
1990).

O Maci¢co Montanhoso do Pico da Anténia (ll): onde se atinge a maior altitude da ilha,
(1392 m). Eleva-se acima dos 600 m de altitude. Estende-se na direc¢cdo SE-NW [DINIZ &
MATOS, 1986] e tem uma localizacdo repuxada para Sul e Oeste. Evidencia um
prolongamento para NE, pelo esporao de Jodo Tevés, mais a Sul e pelo de Boca Larga,
gue representa a linha diviséria de 4guas da bacia da Ribeira Seca, mais a Norte. Os
relevos isolados de Monte Brianda e Pedroso podem ainda ser considerados como

residuos da sua antiga extensdo [MOTA GOMES, 2007].

As encostas meridionais, alcantiladas e aridas, estdo sujeitas as chuvadas episédicas,
violentas e abundantes, provocadas pela chamada moncdo do Sudoeste. As encostas
Norte e Nordeste, viradas ao planalto de Santa Catarina, estdo francamente sob o
dominio dos alisios, principalmente de Novembro a Julho. Surgem assim, aos 800 m
de altitude, as «pastagens de altitude» [TEIXEIRA & BARBOSA, 1958], e, pouco mais

acima, o perimetro florestal.

Os macicos do Pico da Anténia e de Malagueta controlam, respectivamente a Sul e a
Norte, a extensa planicie plana de cerca de 500m, o Planalto de Santa Catarina (lll),
com alguns cones eruptivos, mais ou menos aplanados pela ac¢cdo da erosdo. Inclina-se
ligeiramente para W, até o litoral, onde € limitado por arribas. A Oeste ainda se
destacam os relevos de Palha Carga, Monte Brianda e Pedroso. O topo esta talhado
em mantos espessos de basaltos, intercalados com assentadas finas de piroclastos, com
estrutura horizontal. Segundo SERRALHEIRO (1976), corresponde a “Formacdo de
Assomada”, com 50 m de espessura. Esta unidade parece representar o fundo erodido
da antiga caldeira do grande vulcdo que deu origem ao conjunto litoldgico conhecido
por Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia durante o Mio-Pliocénico [SERRALHEIRO,
1976].

A monotonia do planalto, em que os declives médios variam entre 2% e 12%, é
interrompida por algumas estruturas vulcénicas da Formagdo do Monte das Vacas,
como sdo o Monte Jagau, Monte Felicote, etc. O planalto € cortado por alguns vales
em canhdo — bacias hidrograficas de Aguas Belas e Sans&o, no fundo dos quais
existem regadios [MARQUES, 1990; MOTA GOMES, 2007].
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Os dois macicos e o Planalto de Santa Catarina constituem as formas de relevo
dominante do sector central da ilha (desniveladas entre si). Na periferia da ilha é
desenvolve-se uma faixa de Achadas e planaltos varidveis, com predominio para o Sul,
alguns dos quais terminam em arribas sobre o mar ou em vales encaixados e de fundos
panos amplos [FARIA, 1970; CORREIA & COSTA, 1996].

O Flanco Oriental (IV) é uma regido onde a densidade populacional é elevada e onde
as culturas de sequeiro, principalmente a do milho e a do feijdo-congo dominam todas
as encostas, certamente devido ao facto de estarem sujeitas a exposicao dos ventos
himidos de Nordeste [MOTA GOMES, 2007].

Esta unidade geomorfolégica encontra-se muito erodida, € uma regido onde a
densidade populacional é elevada e onde as culturas de sequeiro, principalmente a do
milho e a do feijdo-congo dominam todas as encostas, certamente devido ao facto de
estarem sujeitas a exposicéo dos ventos humidos de Nordeste [MOTA GOMES, 2007].

Esta unidade geomorfoldgica encontra-se muito erodida, devido tanto, a dindmica natural
como de ocupacao do solo (préaticas agricolas e urbanizagdo). O processo de erosédo dos
solos é mais acentuado devido a auséncia ou fraqueza de coberto vegetal, a variabilidade
acentuada das formas de relevo, declives acentuados e erosividade marcada das
precipitacdes. A pratica das culturas mais comuns de sequeiro (milho e feijdes) exigem
varias mobilizag6es do solo ao longo dos seus ciclos vegetativos em fungcédo da sempre
imprevisiveis precipitacoes.

Segundo MoTA GOMES, (2007), constata-se uma degradacdo generalizada no perfil do
solo, principalmente na subunidade geomorfolégica (IVa). CORREIA & COSTA (1996)
admite que é necessario conhecer as condigces geomorfolégicas e a natureza e
dindmica dos processos erosivos. O encaixe acentuado dos vales e as roturas dos perfis
longitudinais e transversal revelam o regime torrencial e a drenagem desorganizada da
carga sélida proveniente das vertentes, pelo que medidas de conservacao de solos e dos
fundos de vales favoreceram a retencdo das particulas.

As principais bacias hidrogréficas a constituem, as ribeiras de Sdo Domingos, Praia

Formosa, Seca, Picos, Santa Cruz, Salto, Flamengos e Sdo Miguel [MARQUES, 1990].

O Maci¢co Montanhoso da Serra da Malagueta (V): localizado a norte (1063 m de
altitude), é limitado a Sul por uma escarpa vigorosa, de orientacdo E-W no cimo da qual
se localizam os pontos mais elevados [DINIZ & MATOS, 1986]. O topo inclina-se, de forma

regular para Norte e para Este e a Oeste, estendendo-se até ao litoral. Este macico é
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formado em assentadas de basaltos espessos, com intercalacbes de piroclastos,

preenchidos por uma rede densa de fildes.

O Tarrafal (VI): AMARAL (1964) descreve o Tarrafal e diz que o maior dos relevos, o
monte Graciosa (643 m) apresenta uma cupula de fondlitos e traquitos, rodeada por
mantos basalticos. A seguir aparecem os montes Matamo (360 m) e Costa (336 m).

No entanto, Marques (1990) explica que trata-se de uma area de achadas que véo desde
Ponta da Achada, Achada Tomas, Achada Bilim, escalonadamente entre 20 e 300 m de
altitude, constituidas por formagdes do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia. Estruturas
vulcénicas mais recentes, como os montes Cévado, Matamo, Vermelho, Braga e Furna
pertencem a formacao do Monte e Vacas, onde os produtos de explosado alternam com
lavas.

Ainda, de faceis terrestres, de idade quaterndria, SERRALHEIRO (1976) cita o maior
afloramento de depésito de enxurrada, localiza-se na achada de Chdo Bom e os
depdésitos de vertente, muito espessos e vastos como, 0s de Pedra Empena, na vertente
norte do monte Graciosa. E citada uma area de terras baixas entre a baia de Chdo Bom e
a Costa de Biscainhos e a area de fondlitos que se estende até Tras-os-Montes [AMARAL,
1964].

Segundo MARQUES (1990), os depdsitos de enxurrada sdo sustentados pela destruicao
de escoadas lavicas. O Tarrafal para além da bacia hidrogréafica ribeira Grande,
apresenta as achadas de Lobréo, Fazenda e Fontao.

A partir de 1975, Cabo Verde passou a dispor de leis que contribuem para a gestao
sustentavel dos recursos ambientais. Foi desenvolvido um plano de accao florestal
nacional, que teve como objectivo melhorar as condicbes de vida das populacdes e
restaurar o patrimoénio ecolégico com a reconstituicdo e manutencao de uma cobertura
vegetal e a adopcao de técnicas de conservacao de solos: florestacao, fixacdo do solo,
de vertentes e fundos de vales (MAAP, 2004).

O Flanco Ocidental (VII) representa a transicdo entre o planalto de Santa Catarina e o

mar.

Do ponto de vista litolégico-geoldgico encontram-se, de forma esparsa, formagdes do
complexo filoniano de base, sobre a qual jazem escoadas lavicas e tufos do Complexo
Eruptivo do Pico da Anténia e os mantos de facies basaltica da Formacdo da
Assomada [MOTA GOMES, 2007].
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Trata-se de uma regido extremamente arida, muito declivosa e que desce
abruptamente para o mar com declives médios das encostas entre 12% e 25%
[MARQUES, 1987].

As encostas desenvolvem-se paralelamente a linha de costa. O litoral € quase sempre
de arriba viva. Destacam-se entre as bacias hidrograficas mais importantes, as ribeiras

de Cuba, Laxa, Barca, Sansdo, Aguas Belas Selada e Angra.

2.4 Geologia
2.4.1 Introducéao

As primeiras manifestacfes vulcanicas no arquipélago de Cabo Verde deram-se no
Paleogénico (65-23 Ma) na ilha do Maio e ndo € de admitir um periodo muito posterior

para Santiago.

A geologia da ilha de Santiago, cuja carta geoldgica € apresentada na figura 2.8, é
caracterizada fundamentalmente por rochas vulcanicas nomeadamente, basélticas
alcalinas, com os inerentes produtos lavicos e piroclasticos (brechas, lapilli e tufo)
derramados por uma cratera principal situada no Macico do Pico da Anténia [FARIA, 1970;
MATOS ALVES et al., 1979]. Segundo SERRALHEIRO (1976), as rochas eruptivas constituem
a quase totalidade da parte emersa da ilha, tanto em superficie como em volume,
distribuindo-se por varios tipos e formagfes geologicas de idades muito diferentes. Na
maioria dos casos, as mais antigas, encontram-se nos fundos doa vales, em &areas
desnudadas. Os produtos de origem explosiva tém importancia reduzida, formando os
derrames a maior parte da ilha, enquanto que, as rochas faneriticas ocupam pequenas

areas.

As rochas sedimentares ndo ocupam areas extensas na ilha, de entre elas a de origem
marinha, que possuem fdésseis tinham grande interesse estratigrafico. [SERRALHEIRO,
1976]. As rochas sedimentares calcarias aparecem com maior expressdo nhas
proximidades da cidade da Praia e nas baias de S&o Francisco e do Tarrafal, por vezes
de grande espessura. Estas rochas s&do conglomerados, brechas e grés calcéarios
intercaladas com as formacdes basélticas, o que indica que a ilha esteve parcialmente
submersa em eras antepassadas, tendo sido sujeita posteriormente a actividade

vulcanica.
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Os sedimentos fossiliferos, por vezes localizados muito acima do nivel do mar,
demonstram que a ilha se elevou por isostasia, compensando-se a perda da massa
originada pela forte eroséo que tem decorrido.
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Figura 2.8 - Carta geoldgica de Santiago a escala aproximada 1:100.000 [MATOS ALVES et
al., 1979].
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As rochas metamorficas, praticamente ndo existem. Estdo associadas a formacdes onde
podem detectar-se ac¢des muito ligeiras de metamorfismo de contacto, sem importancia
na arquitectura geoldgica da ilha [SERRALHEIRO, 1976].

As rochas mais antigas da parte emersa da ilha (Complexo eruptivo interno, antigo —
CA) sdo a densissima rede filoniana que forma como que o esqueleto do vulcédo.
Encontram-se afloramentos desta unidade geolégica até altitudes de 650m,
demonstrando que o crescimento do aparelho eruptivo tera sido feito por actividade
central e, depois, filoniana difusa, o que justifica a dispersdo do Complexo Eruptivo

Interno Antigo, por quase toda a superficie actual da ilha [MATOS ALVES et al., (1979)].

Conforme SERRALHEIRO (1976) ndo se conhecem testemunhos indiscutiveis de
construgdes vulcanicas extrusivas associadas aos afloramentos do Complexo Eruptivo
Interno, Antigo (CA). Existe contudo a presenga de calhaus rolados nos diferentes
sedimentos de facies terrestres (conglomerados antigos e CB), que dé&o indicacbes
petrograficas.

Segundo o mesmo autor os edificios subaéreos ou foram totalmente destruidos ou
estdo ocultos sob os derrames mais modernos da actividade pré-formacdo dos
Flamengos. Os actuais afloramentos do CA devem corresponder, certamente, aos
locais onde se situavam aqueles relevos residuais, que a erosdo vem destruindo até a
actualidade. Os derrames da formacdo dos Flamengos que se lhe sobrepde

contrastavam fortemente com os antigos, devido provavelmente a frescura das lavas.

A principal formacédo da ilha, o Complexo Eruptivo do Pico da Antonia (PA), contém
subunidades bem individualizadas, de facies terrestre e submarina, separadas umas
das outras por superficies de erosdo e/ou por sedimentos, fossiliferos quando de
origem marinha. Ndo s houve pausas na actividade vulcanica geral, como também
oscilacdes no nivel do mar. Ha grandes interrupcdes na actividade ignea do PA, com
formacédo de vales onde se depositaram aluvides espessas.

Durante os primeiros tempos de constru¢cdo do grande edificio vulcanico, ha mudanca
nos tipos petrogréaficos expelidos, com construcdo de varios domas endogenos de
rochas mais saturadas (traquiticas e fonoliticas) do que as habituais, as quais se
situam no lado Noroeste da ilha. A actividade basica recomeca e formam a parte mais
alta da ilha, cobrindo os materiais anteriores, pelo menos na parte central [MOTA
GOMES, 2007].

A caldeira de erosdo, da Assomada, situa-se entre as serras do Pico da Anténia, Palha

Carga e a da Malagueta. Esta depressdo por evolucdo avancada, destruiu
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progressivamente a bordeira da mesma, o que levou ao isolamento da parte central da
ilha, dos actuais relevos, de Palha Carga e Brianda, no lado poente, e a serra da
Malagueta, no lado setentrional. E evidente que o exagero das dimensdes da caldeira,
tal como se apresenta, fez perder as caracteristicas de depressdo fechada. E preciso
acrescentar a evolugdo da prépria caldeira, a de outros acidentes vizinhos que,
forcosamente, acabaram por imbricar-se e, como tal, destruir as caracteristicas
morfoldgicas tipicas de tais bacias de erosao. A relativa conservacao da caldeira deve-
se aos derrames da formacgdo da Assomada, que evitaram o recuo rapido das suas
paredes [MOTA GOMES, 2007].

Os derrames da Assomada (Formagdo da Assomada — FA) que ocupam uma vasta
area até ao mar, sao discordantes dos mantos antigos (PA). Nao foi possivel averiguar
guando tiveram lugar aqueles derrames mais modernos, admitindo que possam ser
contemporéaneos de algumas das fases superiores do Complexo Eruptivo do Pico da
Antdnia. SERRALHEIRO (1976), considera esta formacdo eruptiva proveniente de
actividade exclusivamente subaérea e constituida por mantos e produtos piroclastos e
localizada principalmente entre o planalto de achada Falcdo, Fundura, achada Baixo,

Charco e ribeira da Barca

Ainda, fez referéncia a formacdo do Monte das Vacas (MV), de cones de piroclastos

basalticos: tufos, bagacina, bombas e escorias. O maior, 0 monte Volta (230 m) e o

menor na achada Falcdo (70 m), formados por materiais de alteragdo muito avancada.

Segundo SERRALHEIRO (1976) e MOTA GOMES (2007) a histéria Geoldgica de Santiago,

até esta altura, tem fases importantes, a saber:

I. Erupcdes iniciais submarinas até que o edificio emergiu, passando a ter
vulcanismo subaéreo. Apenas o complexo interno como testemunho, em parte,

dessas actividades.
Paleogénico.

ii. Longa pausa na actividade vulcanica e intensa acc¢éo erosiva, com destruicdo dos
aparelhos emersos. Formagdo de grandes depdsitos  submarinos
correspondentes aos materiais desses edificios.

Oligocénico e inicio do Miocénico inferior (?).

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

iv. Intensa actividade ignea com formagdo de extensos mantos, que originam a
formacdo dos Flamengos, (actualmente, em Santiago s6 se conhece a facies
submarina).

Miocénico médio.

V. Regressdo, mas até um nivel nao inferior a 250 m, associada a pausa na
actividade ignea, e com formacao de espessos depdsitos sedimentares de facies
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terrestres e marinha (Formacéo dos Orgéos). Dois episddios de curta duracdo na
Bidela.

Miocénico médio-superior.

vi. Intensa actividade ignea, subaérea e submarina que constitui o Complexo
eruptivo do Pico da Antdnia.

Miocénico superior.

vii. Continuacao da regressdo marinha com pequenos periodos transgressivos.

viii. Fase eruptiva fonolitica e traquitica.

Miocénico superior — Pliocénico inferior.

ix. Recomec¢o das actividades lavicas basdlticas em algumas partes da ilha,
podendo a formacdo da Assomada, ser contemporanea dos ultimos estadios do
Complexo Eruptivo do Pico de Antdnia.

Pliocénico.

X.  Fase eruptiva explosiva, da formacdo do Monte das Vacas que se prolonga por
bastante tempo, até o Plistocénico.

xi.  Transgressao que eleva o nivel do mar até, pelo menos 200 m de altitude.

Pliocénico Superior.

xii. Regressdo escalonada com formacéo de plataformas de abrasdo e sedimentos
fossiliferos

Plistocénico.

Actualmente, e a partir das zonas fracas (contactos laterais das escoadas com os

materiais antigos) verifica-se a instalagcdo rapida de linhas de agua na periferia

daqueles derrames, com aprofundamento acentuado dos leitos, deixando em pedestal

as lavas mais resistentes.

2.4.2 Geologia da ilha de Santiago
Os trabalhos realizados por SERRALHEIRO (1976) e MATOS ALVES et al.,, 1979,
permitiram estabelecer e caracterizar a Sequéncia Vulcano-Estratigrafica da ilha de

Santiago da base ao topo.

I.  Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA).

Il. Conglomerados anteformacéo dos Flamengos.
[ll. Formac&o dos Flamengos (Ap).
IV. Formacéo dos Orgéos (CB).

V. Formacao Lavica pés-Formacéo dos Orgéos.
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VI. Sedimentos posteriores & Formac&o dos Orgdos e anteriores as lavas submarinas

inferiores (LRi) do Complexo Eruptivo do Pico da Antonia.
VII. Complexo Eruptivo do Pico da Antonia (PA).
VIll.  Formagédo da Assomada (A).
IX. Formacdo do Monte das Vacas (MV).
X. Formacgdes Sedimentares Recentes de Idade Quaternéria

Tomando como base a Geologia e Petrografia das varias formacdes e aspectos
visiveis em afloramentos passamos, de seguida, a uma descricdo mais detalhada da

unidade mais antiga para a mais recente.

2.4.2.1 Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA)

Os afloramentos das rochas do Complexo Eruptivo Interno, Antigo, (Figuras 2.9 e 2.10)
repartem-se, fundamentalmente, por trés zonas: no Norte, na baia do Tarrafal, Chao de
Arruela e baia de Angra; no Centro, na vasta depresséao ladeada pelas serras do Pico da
Anténia, da Malagueta, de Palha Carga, de Monte Pedroso, etc., e no Sul, nos vales das

ribeiras de Santa Ana, de Sao Martinho Grande, da Trindade, do Forno, de Veneza, de

Sé&o Domingos, de Portete, de S&o Francisco, do Lobo, etc.

Figura 2.9 — Formacdo do Complexo eruptivo Figura 2.10 - Formagdo do Complexo
antigo, interno (rede filoniana). Local: Ribeira eruptivo antigo, interno. Local: Assomada.
do Lobo (Vale da Custa). Amostra L59. Amostra 289.49.

Os fildes, aguando da sua instalagéo, destruiram quase completamente as escoadas,
hoje resumidas, aqui e acola, a meros encraves ou formacdes de aparéncia brechoide
[MATOS ALVES et al. 1979]. Foi possivel estabelecer, em linhas gerais, neste Complexo
Eruptivo Interno, Antigo, a seguinte cronologia relativa:
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a) Complexo filoniano de base de natureza essencialmente basaltica (CA);

b) IntrusGes de rochas granulares silicatadas (y);

c¢) Brechas intravulcanicas e fildes brechoides (B);

d) Intrusdes e extrusdes fonoliticas e traquiticas (¢);

e) Carbonatitos (Cb).

A - Complexo filoniano de base (CA)

Estas formagdes, em geral muito alteradas e de natureza essencialmente basaltica, séo

as predominantes no Complexo Eruptivo Interno, Antigo [SERRALHEIRO, 1976].

As rochas tém em regra textura porfirica de matriz afanitica ou mesmo criptocristalina,
contendo por vezes material vitreo e/ou zeolitico. Parecem fazer parte de uma série
petrografica cujos termos vao dos ankaratritos aos basanitos ou se apresentam mais ou
menos despidos de feldspato e extremamente vitreos, do tipo limburgito. O mais

representativo parece ser o basanitico [MATOS ALVES et al, 1979].

Todas as rochas se encontram profundamente fracturadas, estando as fissuras
preenchidas por material zeolitico e/ou carbonatado e apresentando fendmenos de
reabsorcao com transformagdes periféricas de cristais de biotite, anfibola e piroxena, com
formacé@o de auréolas de granulos de piroxena verde e minerais opacos. A piroxena,
ligeiramente acastanhada, pleocrdica, é augite; pode existir aegirina-augite [MATOS ALVES
et al, 1979].

B - Intrusdes de rochas granulares silicatadas (%)
As rochas granulares silicatadas, em particular as do tipo ijolito-melteijitico, parecem
apresentar intimas relacdes geoldgicas e, pelo menos aparentemente, petrogenéticas,

com os carbonatitos (fildes e pitdes) [MATOS ALVES et al, 1979].

Dos inumeros afloramentos granulares destacam-se os dos montes Gongalo Afonso e
Pensamento, das ribeiras de S. Filipe, do Forno (Figueira de Portugal), de Santa
Ana, dos Engenhos e do Monte Alto de Deus E Grande (Ribeirdo Manuel), onde
predominam rochas silicatadas subsaturadas, alcalinas, enquanto nos afloramentos das
ribeiras da Barca (Canafistula), do Charco e de Sanséo e na zona Norte da ilha (Baia de
Angra e Chéo de Arruela) sdo fundamentais, ou exclusivos, os carbonatitos [MATOS
ALVES et al, 1979].

As rochas silicatadas alcalinas, que mostram frequentes sinais de metassomatismo
alcalino e/ou célcico, sdo gabros feldespatéidicos, olivinicos (porfiricos ou
equigranulares), mela e monzogabros feldspatoéidicos, gabros essexiticos, piroxenitos
escassamente feldspatéidicos, sienitos, melassienitos e monzossienitos feldspatoéidicos e

rochas ij6iito-melteijiticas [MATOS ALVES et al, 1979].
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Particularmente importantes sdo os afloramentos das areas do monte Pensamento e da
Ribeira do Forno (Figueira de Portugal). No primeiro ha duas fases ijoiito-melteijiticas
(uma das quais evolucionou para um metassomatito calcico com hidrogrossularia,
vesuvianite, wollastonite, xonotiite e flogopite) e duas fases posteriores de rochas
sieniticas [SILVA & FIGUEIREDO, 1976 in MATOS ALVES et al, 1979] ou uma Unica fase
ijoiito-melteijitica afectada por accbes metassomaticas selectivas e localizadas,
responsaveis pela formacdo do «metassomatito calcico», podendo esta Ultima rocha

corresponder a um tipo de fenito pouco frequente [MATOS ALVES et al, 1979].

Na area de Figueira de Portugal as rochas granulares silicatadas formam um afloramento
principal na Ribeira do Forno, a jusante da Povoacéao da Fabrica, e nas elevacbes que se
desenvolvem desde a margem direita [SILvVA, 1977]. A partir da base pode ver-se
piroxenito alcalino grosseiro (com escassos feldspatéides e plagioclase), passando
gradualmente para o topo da formacdo, a gabros feldspatdidicos, olivinicos,
frequentemente porfiricos. A zonagem subvertical e subparalela, observada em alguns
dominios do afloramento corresponde, fundamentalmente, a um bandado com diferentes
proporcdes relativas de plagioclase calcica, de augite-salite, titanifera, de olivina
magnesiana (Fajs3s) € de magnetite com exsolugdo de ilmenite [MATOS ALVES et al,
1979].

Nos piroxenitos e nos gabros alcalinos sdo frequentes segregacdes sieniticas, analcito-

nefelinicas e kaersutiticas.
C - Brechas intravulcanicas e fildes brechoides (B)

Uma das caracteristicas principais destas formacfes é a sua compacidade. Igualmente
importante € o facto de apresentar mais de uma fase de brechificacdo, sendo os
elementos essencialmente basalticos, embora haja de natureza fonolitica e de rochas
granulares. Nalguns locais hé fildes de rochas basalticas e de rochas carbonatiticas que
cortam estas brechas. As brechas podem encontrar-se no vale da Ribeira dos Engenhos,
no monte Alto de Deus E Grande, etc. [MATOS ALVES et al, 1979].

D - Intrusdes e extrusdes de rochas fonoliticas e traquiticas (¢)

As IntrusBes e extrusbes de rochas fonoliticas e traquiticas correspondem na
generalidade a aparelhos vulcanicos cuja superestrutura esta actualmente praticamente
desaparecida (antigos fildes, bases de chaminég, etc.). As chaminés e os fildes-chaminé
constituem em geral pequenas elevages de conformacdo erosiva conica, e agucada, ou
relevos bem definidos e diferenciados. A. distribuicdo destas manifesta¢fes na ilha faz-se

em quase todas as zonas de Complexo Eruptivo Interno, Antigo. Os piroclastos situam-se
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apenas na ribeira do Charco e na Baia de Angra, enquanto que, formacfes de brechas
profundas, muitas vezes atravessadas por chaminés e fildes, ocorrem nos montes
Pensamento e Gongalo Afonso. Estudos petrogréaficos revelaram a presenca de traquitos,
fondlitos e rochas intermédias [MATOS ALVES et al, 1979].

Podem considerar-se, entao, trés fases eruptivas de que a mais antiga é testemunhada
por elementos existentes nas brechas profundas e as segunda e terceira constituem
chaminés, fildes e piroclastos que sdo posteriores. As rochas sdo essencialmente
feldspato-feldspatoidicas ou feldspaticas incluindo, sobretudo, fondlitos, latitos
feldspatdidicos e latitos. Apresentam textura porfirica, de matriz microlitica cerrada,

traquitica e/ou fluidal [MATOS ALVES et al, 1979].

Os mafitos sdo aegirina, anfibola castanha, esfena e minerais opacos. As rochas
apresentam, por via de regra, microfracturacéo, estando as fracturas preenchidas por
minerais do grupo dos zedlitos (chabazite, stilbite e natrolite, resultando, frequentemente,
da alteracdo da nefelina). A anfibola castanha parece corresponder a lamprobolite,
enquanto a anfibola verde tem as propriedades da kataforite. Nalgumas rochas pode

existir, simultaneamente, aegirina e aegirina-augite [MATOS ALVES et al, 1979].

Os fondlitos sao os tipos petrograficos dominantes; podem apresentar xendlitos de rocha
baséltica e de rochas granulares. O feldspatéide essencial € nefelina, podendo estar
acompanhado por noseana e hatiyna. Por vezes existe melanite e anfibola verde-escura.
Os latitos s@o os termos mais saturados; sdo quase exclusivamente constituidos por

plagioclase medianamente acida (andesina) que ladeia feldspato alcalino.

No afloramento de Gongalo Afonso as rochas sdo, predominantemente, fondlitos,
enquanto asdos afloramentos das ribeiras do Charco e de Sansdo s&o essencialmente
feldspéticas, mais pobres de piroxena e, em geral, de mafitos, com feldspatodide ausente

ou escasso, do tipo latito ou latito feldspatoidifero.

E - Carbonatitos (cb)

Na ilha de Santiago sdo frequentes, associadas ou ndo aos complexos granulares
alcalinos, em particular as formacdes ijoiito-melteijiticas [ALVES et al., 1971; SILVA et al.,
1976; SERRALHEIRO, 1976; SILVA, 1979]. Os principais afloramentos situam-se nas
ribeiras da Barca (Canafistula), do Charco e de Sansdo, nos montes Pensamento e
Goncalo Afonso e, na zona norte da ilha, baia de Angra e Chéo de Arruda [MATOS ALVES
et al, 1979].
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Trata-se de sovitos apatiticos, silicatados e localmente dolomitizados, e de fildes
arqueados, associados, com mais de 350 m de didmetro. Na Ribeira da Barca foram
encontrados nos carbonatitos encraves de melteijito, de rochas gabroicas e de nédulos

micaceos.

Existem outros encraves de natureza teralitica e ijolitica resultantes de fenitizacdo de
rochas provavelmente gabroicas, saturadas, com formagcdo de nefelina, de piroxenas
sodicas, de flogopite, de anfibolas, de carbonatos, de quartzo, de feldspato, de analcite e

de cancrinite [SILVA, 1979].

Na zona dos montes Pensamento e Goncgalo Afonso, retalhando as rochas granulares
silicatadas e as brechas intravulcanicas, existe mais do que uma geracao de fildes de

carbonatito dolomitico, frequentemente brechificados [MATOS ALVES et al, 1979].

Os restantes afloramentos carbonatiticos (ribeiras do Charco, Sanséo, Laranjo, Venteiro,
Engenhos, areas de Fonte Lima-Mato Sancho, Baia de Angra, etc.), com excep¢do do
pequeno pitdo de chdo de Arruela, correspondem a estruturas filonianas [SERRALHEIRO,
1976]. Em qualquer destas jazidas a composicdo € dolomitica. Os fildbes mostram-se
frequentemente brechificados e silicificados e, as vezes, minerali-zados por pirite e

fluorite.

2.4.2.2 Conglomerados ante-formacéado dos Flamengos

Sao formacgbes conglomeraticas que repousam sobre o Complexo Eruptivo Interno,
Antigo, mostrando-se em alguns casos em concordancia com a Formacdo dos
Flamengos [Ap]. Os afloramentos de conglomerado encontram-se em varios locais do Sul

da ilha e apenas num local no Norte (Baia de Angra).

2.4.2.3 Formagao dos Flamengos (Ap)

A Formagdo dos Flamengos (Figuras 2.11 e 2.12) aflora nas regides Oeste, Sul e
Leste da ilha, particularmente nas areas de Ribeira da Selada, Ribeira de Angra,
Ribeira de Santa Clara, Apertado, S. Jodo Batista, Ribeira do Cani¢co Grande, Ribeira
do Canico, S. Martinho Grande, Ribeira de Palmarejo Grande, Tira Chapéu, Ribeira de
Gem-Gé ou no vale do Covao Veiga, Cibe, Grazote, Praia Formosa, Mato Lim&o, Mato
Forte, Mato Madeira, IIhéu, Ribeira Boa Ventura, ribeiras de Salto, dos Flamengos e de
Sad Miguel [ SERRALHEIRO, 1976; MOTA GOMES, 2007].

A altitude a que se encontra a Formacdo dos Flamengos € explicada pela ocorréncia
de movimentos eustaticos provocados pelo empolamento das cristas, em virtude do

recrudescimento da actividade de expansao dos fundos oceéanicos (a partir do Miocénico
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inferior), a subsidéncia do soco das ilhas devido as ondulacdes verificadas na placa
africana, de acordo com as observacdes de FAURE (1973) in SERRALHEIRO (1976).

Esta formacdo apresenta-se em mantos, brechas e piroclastos basicos, de grande
uniformidade e extensdo, de natureza submarina. Todavia, é de assinalar por vezes

empilhamento de pillow-lavas, que poderd distinguir-se das lavas em rolos do

Complexo Eruptivo do Pico da Antdnia (pela tonalidade da alteracao).

Figura 2.11 - Formac&o dos Flamengos. Local: Figura 2.12 Formacdo dos Flamengos.
Ribeira Correia do Boi (Chdo Gomes). Local: Mato Madeira..
Amostra 12.54

Petrograficamente nota-se a presenca de limburgitos, basanitos e basanitéides,

zeolitizados e carbonatados e, mais raramente, de ankaramitos.

As piroxenas sao augites titaniferas e/ou sédicas, por vezes num s6 grdo, podendo
externamente passar a anfibola castanha, acompanhada por exsudacdo de minusculos
graos de minerais opacos. A olivina, subordinada, esta quase sempre transformada em
iddingsite e/ou serpentina. A matriz pode ser parcialmente vitrea e conter plagioclase e
analcite; a acumulacdo de piroxena confere por vezes a estas rochas caracter augititico
[MATOS ALVES et al, 1979]. Ainda nos basanitos reconhece-se um residuo intersticial de

nefelina, parcialmente analcitizada, parecendo haver, em simultaneo, feldspato alcalino.

2.4.2.4 Formacao dos Orgéos (CB)

Trata-se de uma formacdo essencialmente conglomerética-brechdide que se pode
observar na regido de S. Lourenco dos Orgdos. Ndo obstante, podem-se observar
afloramentos da formacao dos Orgéos em outras zonas pontuais (Figuras 21.3 e 2.14).

Esta unidade é constituida por unidades muito espessas, de elementos angulosos,
subangulosos e arredondados, por vezes com superficies bem polidas. A Formagéo dos
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s

Orgdos é complexa e heterogénea, inclui intercalacdes arenosas e puramente
conglomeraticas e, embora escassamente, sdo conhecidos episodios lavicos na sua

sequéncia.

O estudo petrogréfico confirma a heterogeneidade desta formagéo. Os elementos séo,
sobretudo, de natureza basaltica, em menor quantidade fonolitica e, mais raramente, de
gabros feldspatoidiferos e de ij6iito-melteijitos, ou seja rochas do Complexo antigo (CA).
O cimento aglutinante, muito transformado, contém abundante material carbonatado e

zeolitico, de origem secundéria [MATOS ALVES et al, 1979].

Figura 2.13 - Formagdo dos Org&os. Local: Figura 2.14- Formacdo dos Org&os. Local:
Monte Delgado. Amostra 298.49. Ribeira da Fazenda. Amostra 1.48.

As rochas lavicas dos mantos sdo essencialmente basaniticas, de textura porfirica (augite
titanifera), por vezes exibindo tendéncia limburgitica e ankaramitica [MATOS ALVES et al,
1979].

2.4.2.5 Formacdao Lavica p6s-CB e ante-PA
O doma enddgeno (Monte Branco) de natureza traquitica situado nas proximidades de

Belém, no pequeno prolongamento para Sul, € um testemunho desta unidade

geoldgica. Trata-se de uma formagéo de caracter local, de reduzidas dimensdes.

2.4.2.6 Sedimentos posteriores a Formac&o dos Orgéos (CB) e anteriores
as lavas submarinas inferiores (LRi) do Complexo Eruptivo do Pico da
Antdnia

Estes pequenos e inexpressivos afloramentos, de rochas sedimentares
(conglomerados e calcarenitos fossiliferos), localizam-se pontualmente, em regifes

bem identificadas tais como Monte Vermelho, Achada de Baixo, na costa Sul; em
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Ribeirdo Fundo, Ribeira Germanese ou Boa Ventura; na Ribeira de Pontéo, proximo da

confluéncia com a de Sengal, e na Ponta Preta, a Norte do farol do mesmo nome.

2.4.2.7 Complexo Eruptivo do Pico da Anténia (PA)

Trata da unidade geoldgica com maior representacdo na ilha, apresentando-se sob a
forma de enorme empilhamento de escoadas lavicas com intercalacdo de material
piroclastico, atingindo espessura consideravel como sdo testemunhos eloquentes 0s
maci¢os do Pico da Antbénia e da Malagueta [MOTA GOMES, 2007]. A actividade quer

efusiva quer explosiva foi subaérea e submarina e distribuem-se por fases distintas.

E de assinalar que no decorrer dos periodos vulcanicos correspondentes & formacéo
das séries deste complexo, verificaram-se acontecimentos sedimentares que ficaram
intercalados nos episddios magmaticos, como se pode observar na Quadro 2.3 que se

segue:

Quadro 2.3 - Estratigrafia do Complexo Eruptivo Pico da Antonia [MATOS ALVES et al,
1979].

Episddios magmaticos subaéreos e Episddios magmaticos submarinos e
sedimentos terrestres sedimentos marinhos

> Lavas submarinas em almofadas (inf., LRi)
> Conglomerados e calcarenitos fossiliferos
de piroclastos intercalados > Lavas submarinas em almofadas (sup., LRS)
> Conglomerados e calcarenitos fossiliferos

a. Mantos subaéreos e alguns niveis

b. Fondlitos, traquitos e rochas afins
c.Tufo- brecha (TB)

d.Mantos subaéreos e alguns niveis
de piroclastos intercalados

Figura 2.15 — Formacdo do Complexo eruptivo Figura 2.16 — Formacdo do Complexo
do Pico da Antonia. Local: Ribeira do Pico da eruptivo do Pico da Antdnia. Local:
Anténia (casa Grande). Amostra 1.54 Confluéncia da Ribeira de Séo Joao.
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Figura 2.17 - Formacdo do Complexo Figura 2.18 - Formacdo do Complexo
eruptivo do Pico da Anténia. Local: Ponta eruptivo do Pico da Anténia. Local:
Moreia. Amostra 296.49. Ramificacdo ribeira  Ribeirdo  Fundo.

Amostra 5.51.

As rochas deste complexo eruptivo sdo as responsaveis pelas maiores altitudes e,

também, pelos planaltos estruturais do sector oriental e meridional.

O edificio principal da ilha ndo se formou de uma s6 vez, tendo levado bastante tempo
a atingir a sua maior altitude. Verifica-se que muitos dos derrames correram em vales
escavados nos mantos das séries inferiores. Houve, portanto, longas pausas na
actividade vulcanica, a escala da ilha [SERRALHEIRO, 1976; MOTA GOMES et al., 2007].

Acredita-se que, enquanto as erupg¢des continuavam em um ou outro lado, a erosédo
aprofundava os vales, mais tarde preenchidos pelos derrames provenientes da
reactivacao do vulcanismo, que até entédo estivera em repouso. A propria forma da ilha,

bastante assimétrica, sugere migragdo da actividade.

As diferentes fases eruptivas, consoante a duracdo que tiveram, originaram,
principalmente no interior da ilha, em relagdo com os focos emissivos mais
importantes, grandes acumulacdes de mantos, dispostos regularmente e, nalguns

casos, em grandes extensdes, constituindo enormes empilhamentos.

Nesta zona interna da ilha as discordancias sdo marcadas ou por depositos fluviais, ou
por produtos da actividade explosiva intercalados entre as séries de mantos. Para o
litoral os produtos explosivos sdo pouco frequentes ou desaparecem e as
discordancias sdo quase sempre evidenciadas por aluvibes com calhaus bem
calibrados e por superficies de erosdo [SERRALHEIRO, 1976; MOTA GOMES et al., 2007].
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SERRALHEIRO (1976) prop8e uma subdivisdo do PA, da forma que se segue,
estabelecendo assim, a estratigrafia desta unidade estratigréfica.

A - Séries espessas, essencialmente de mantos subaéreos e alguns niveis de
piroclastos associados

Segundo SERRALHEIRO (1976), dentro da subunidade mais antiga conhecem-se nédo sé
depositos sedimentares, sobretudo aluvides, intercalados nos mantos subaéreos, mas
também superficies de erosdo a marcar longas pausas na actividade vulcanica, pelo
menos nessas zonas. De igual modo, existem quase sempre sedimentos marinhos
fossiliferos (conglomerados, calcarios e calcarenitos) intercalados, fazendo a
separagdo das lavas submarinas inferiores (LRi) das superiores (LRs). A separacao
destas duas séries, nalguns casos, alias poucos, faz-se por um ou mais mantos
subaéreos intercalados como sucede, por exemplo, na Ponta Prinda e na Achada

Leite.

Continuando a citar Serralheiro, talvez se trate, no conjunto Complexo Eruptivo do Pico
da Anténia, das actividades que tiveram maior desenvolvimento no espaco e no tempo.
Os materiais que lhes correspondem ocupam, sem duvida, a maior area da ilha, pois
gue as fases submarinas ndo sao mais do que manifestacdes periféricas daquelas
manifestacbes terrestres. Estamos também convencidos que o0s maiores
empilhamentos e extensdes de derrames pertencem a estas séries [MOTA GOMES,
2007].

As lavas submarinas encontram-se em todo o litoral formando um anel praticamente
continuo, mas sO sao visiveis onde a erosdo desmantelou as formag¢des que a
recobrem, como é o caso particular da costa Leste. Nesta zona, nos vales das ribeiras
Seca e dos Picos, afloram estas pillow-lavas em areas extensas onde foram

executados furos que revelaram boa produtividade [MOTA GOMES, 2007].

As séries submarinas inferiores ocupam maior area e encontram-se a maior altitude do
gue as superiores. Na costa Leste de Santiago, os afloramentos a maior altitude

encontram-se nos vales da Ribeira de Caiumbra, a 300 m, e do Ribeirdo Seco, a 280m.

As lavas submarinas superiores cobrem pequenas areas e s6 se encontram em

peqguenas faixas.

As rochas s&o em geral fenocristalinas com olivina e - menos frequente e, quando existe,
mais escassa - augite, minerais que podem constituir uma geracdo intermédia,
microfenocristalina, onde as olivinas se apresentam transformadas em iddingsite,

contrastando com os fenocristais precoces, frescos. A pasta, hemivitrea, é formada por
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uma base de vidro castanho e contém abundantes micrdlitos e granulos de clinopiroxena

e minerais opacos [MATOS ALVES et al, 1979].

Embora haja basanitos, as lavas submarinas LRi e LRs s&o, fundamentalmente, da série

ankaratrito-limburgito.

As lavas subaéreas sdo genericamente basdlticas, de caracter porfirico, podendo,
excepcionalmente, ter textura doleritica. Sao sobretudo basanitos, ankaratrito e
limburgitos e, mais raramente, nefelinitos olivinicos e melilititos olivinicos, onde este
silicato (Faz.90) € praticamente o Unico da geracdo fenocristalina. Nestas rochas

encontrou-se, também, perowskite [MATOS ALVES et al, 1979].

VAILLEUX et BOURGUET (1974) propdem que certos afloramentos, cartografados como
sendo da Formacdo dos Flamengos, na zona nordeste da ilha (Ribeira dos Picos e
Ribeira e de Sdo Miguel) deveriam ser incluidos na sub-unidade LRi, do Complexo
Eruptivo do Pico da Antoénia, devido ao seu estado de conservagdo, seu aspecto, no

geral bastante vacuolar e suas cores.

B - Fondlitos, traquitos e rochas afins

Segundo MATOS ALVES et al., (1979), estas formacBes constituem fildes, chaminés,
mantos e domas enddgenos, que se podem encontrar em varios locais da ilha sendo,
no entanto, na faixa Oeste para Norte da Ribeira da Barca, que se situam 0s principais
afloramentos: zona de Pedroso — Figueira das Naus e Monte Graciosa, estando as
jazidas muito bem conservadas. Nestes Ultimos locais existem domas enddgenos
associados a mantos extensos e espessos, e também formacbes brechdidico —
piroclasticas. O Monte Graciosa, sobretudo, tem dimensdes impressionantes
[SERRALHEIRO, 1976]. Na parte Central e Sul da ilha observam-se alguns afloramentos
dispersos e sempre de pequenas dimensdes.

Na Serra da Malagueta existem chaminés de natureza traqui-fonolitica, enquanto a
noroeste de Pedroso véem-se sequéncias de mantos basalticos, depésitos de nuvem
ardente e mantos fonoliticos mostrando a alternancia das fases emissivas principais
[MATOS ALVES et al, 1979].

E comum encontrar num dnico aparelho vulcanico amostras bastante diferenciadas que
vao dos latitos e latitos feldsipatoidicos aos fondlitos e as rochas de tendéncia tahititica.
As rochas de natureza intermédia vao das lavas de composicdo monzo-
nito-nefelinica (mugearitos nefelinicos) aos tefritos (hawaiitos nefelinicos?) [MATOS ALVES
et al, 1979].
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Grande parte dos tipos petrograficos sdo porfiricos com frequentes plagioclases do tipo
oligoclase e/ou andesina (acompanhadas por sanidina e mais raramente anortoclase),
esfena, magnetite, anfibola castanha, feldspatéide e biotite rara [MATOS ALVES et al,
1979]. A anfibola castanha (provavelmente lamprobolite) apresenta-se envolvida por
auréola negra, formada por minasculos grédos opacos. O feldspatéide, em quantidades

variaveis, é hallyna, noseana, nefelina e analcite [MATOS ALVES et al, 1979].

C - Tufo-brecha (TB)

Trata-se de formagbes muito localizadas, ocorrendo na parte central da ilha nas
vertentes noroeste e nordeste da serra do Pico da Anténia, resultantes da intensa
actividade explosiva, provavelmente episddica, mas repetida como sucede, por
exemplo, no Cutelo Ouri. A formacédo é cadtica, essencialmente brechdide, mas tendo

intercalados episodios de tufos com cor amarelada e avermelhada.

Mais concretamente esses afloramentos podem-se observar nas zonas de S. Salvador

do Mundo (Picos), Mato Gégé e Entre Picos de Rede.

D - Mantos subaéreos e alguns niveis de piroclastos intercalados

De acordo com MATOS ALVES et al., (1979) embora seja uma séria distinta no seio do
Complexo Eruptivo do Pico da Anténia, corresponde-lhe uma area que nao foi possivel
determinar correctamente, tanto mais que o0s derrames nao se distinguem
minimamente dos que lhes séo subjacentes, sendo unicamente possivel a sua
delimitacdo onde existem discordéancias ou rochas de outras formacfes que permitam
separa-las. Por exemplo, nas serras do Pico da Antonia e de Palha Carga estdo por
cima de tufo-brecha e de espessos depdsitos conglomeraticos. Também no Monte
Brianda, e Sul da serra da Malagueta, existem conglomerados a marcar a

discordancia.

A culminar as séries deste complexo existem, na parte superior do Maci¢o do Pico da
Anténia, formacdes constituidas por espessos niveis de piroclastos, algumas escoadas
e fildes verticais que em certos casos sé@o de rocha vitrea de natureza tahititica [MATOS
ALVES et al, 1979].

2.4.2.8 Formacéao da Assomada (A)

A Formacdo Eruptiva da Assomada (figura 2.19) é proveniente da actividade subaérea
e é constituida por mantos basalticos subaéreos e produtos piroclastos que repousam

em discordancia angular sobre os derrames do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia.
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Figura 2.19 - Formacdo da Assomada.
Local: Assomada. Local ramificacdo da
ribeira de Sedeguma. Amostra 7.54.

As lavas, constituindo extensos derrames quase horizontais, sdo particularmente
identificaveis na zona que compreende o Planalto da Assomada, Achada Falcéo,
Fundura, Achada Baixo, Charco e Ribeira da Barca. Esta formacdo tem uma
localizagdo muito especial: encontra-se entre as duas maiores elevagdes da ilha, o
Pico da Anténia (1392m) e a Serra da Malagueta (1063 m).

As rochas séo basanitos com tendéncia limburgitica e/ou ankaratritica e, mais raramente,
basanitéides, de textura porfirica, glomeroporfirica e, menos frequentemente, afirica.
Entre as rochas mais grosseiras podem encontrar-se facies doleriticas. Os fenocristais
sdo de augite, olivina e minerais opacos; menos frequente, pode, no entanto, ver-se
plagioclase. Na pasta microlitica h& clinopiroxena, minerais opacos, plagioclase célcica
(por vezes identificou-se labrador), analcite e/ou vidro intersticial. Caracterizou-se
pontualmente feldspato potassico (sanidina?), feldspatéides indefinidos e alguma biotite
[MATOS ALVES et al, 1979].

2.4.2.9 Formacao do Monte das Vacas

A Ultima manifestacdo vulcanica da ilha de Santiago esta representada por cerca de 50

cones de piroclastos basdlticos (tufos, bagacina, bombas, escérias) e pequenos
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derrames (Figuras 2.20 e 2.21). Estes pequenos aparelhos adventicios, como é usual,

sdo de pequenas dimensdes [MATOS ALVES et al., 1979].

Figura 2.20 — Formacdo Monte das Vacas Figura 2.21 — Formacdo Monte das Vacas
Local: Monte da Achada Grande. Amostra Local: Monte das Vacas.
38.51)

2.4.2.10 Formagdes sedimentares recentes de idade quaternaria

Na ilha de Santiago abundam as formacdes de idade quaternaria (Figuras 2.22 e 2.23),
terrestres e marinhas: antigas e modernas aluvides, formando, ou ndo, terracos,
depdésitos de vertente, de enxurrada, areias de duna e praias marinhas em varios niveis
até 100 m de altitude [SERRALHEIRO, 1976].

PR

Figura 2.22 - FormacOes sedimentares Figura 2.23 — Formacdes sedimentares
recentes. Local: Ribeira de Santa Clara. recentes. Local: Ribeira da Longueira.
Amostra 29A.54
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2.5 Clima

As ilhas de Cabo Verde localizam-se numa ampla faixa de climas aridos e semi-aridos
que se estende pela Africa desde o Atlantico ao Mar Vermelho, continuando pela Asia,

separando a zona quente da temperada [AMARAL, 1964].

Esta faixa é influenciada por trés massas de ar principais: os centros de altas pressfes
subtropicais do Atlantico Norte (anticiclone dos Acores), a linha de convergéncia inter
tropical (dominado pelos ventos alisios de nordeste, que ao atravessar Africa e chegar ao
Atlantico, desviam-se para o sul do arquipélago) e a moncdo do Atlantico Sul, que
carrega ventos quentes e humidos (S e SW), e que é responsavel pelas chuvas de verao,
de Agosto a Outubro, o chamado "tempo das aguas". Apresentando algumas afinidades
com os climas desérticos quentes, o clima de Cabo Verde, distingue-se destes, pelas

pequenas amplitudes térmicas, humidade e periodicidade das chuvas.

s

Devido a sua localizacdo geografica, o arquipélago de Cabo Verde é grandemente
condicionado pelas massas de ar quente e seco provenientes do continente africano —
deserto do Saara. Apesar da temperatura maxima quase nunca ultrapassar os 30°C, a
sensacdo de calor persiste devido a fraca amplitude térmica anual registada. Durante a

época das chuvas, entre Julho e Outubro, as temperaturas sdo mais acentuados.

O arquipélago em geral, ndo dispde de cursos de agua permanente, nem lagoas, pela
natureza de seu relevo, as linhas de agua recebem a agua das chuvas, de tendéncia
torrencial que seguem seu percurso em direc¢do ao mar.

O clima do arquipélago de Cabo Verde é caracterizado por duas estacdes bem
diferenciadas: estacao seca (Dezembro a Junho) onde se faz sentir a influéncia do sector
oriental do anticiclone dos Acores, muitas vezes interrompida por episodios de
precipitacao de fraca intensidade, devida a invasfes de ar polar; estagdo humida (Agosto
a Outubro), onde ocorre mais de 90% da precipitagdo anual. Os meses de Junho e

Novembro s&o considerados os meses de transi¢cdo [FERREIRA, 1986 in COSTA (1996)].

A precipitacdo anual é escassa e muito irregular, com valores distintos de ilha para ilha,
exibindo mesmo grandes variacdes intra-ilha. Segundo Amaral (1964), “a chuva é o
elemento dominante da diferenciacdo estacional do ano e o eixo em torno do qual gira o
Mundo do cabo-verdiano”. Os valores médios sao da ordem de 200-400 mm/ano [w;] [wg].
A média anual das precipita¢des, ndo tem ultrapassado os 300mm para cerca de 65% do

territério, situados a menos de 400m de altitude.
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Os valores séo ainda inferiores nas zonas opostas as influéncias dos ventos alisios. No
entanto, nas zonas situadas a mais de 500m de altitude e expostas aos ventos alisios,
pode-se verificar precipitagdes superiores a 700mm. E interessante notar que, a
temperatura do mar que rodeia o arquipélago é superior, em todos 0os meses do ano, a

temperatura atmosférica.

Durante o ano, o arquipélago recebe a predominio dos ventos alisios resultantes de
massas de ar que convergem de zonas de alta presséo (anticiclonicas) nos trépicos, para
zonas de baixa pressao (ciclonicas) no Equador. O alisio do hemisfério norte sopra de
nordeste para sudoeste enquanto o alisio do hemisfério sul sopra do sudeste. A influéncia

dos ventos alisios € mais marcante em zonas costeiras e de baixa latitude.

Na andlise das condicdes climaticas da ilha de Santiago realca-se como maior problema,
a prolongada época seca e o irregular periodo de precipitacdes [CUNHA, 1961].
Provavelmente, o que mais condiciona o clima das ilhas é a pluviometria (muito escassa

e irregular), em particular nas ilhas planas.

Uma das caracteristicas climaticas mais importantes na ilha de Santiago é a aridez. A sua
localizagdo na zona de influéncia do Saara e a sua posicao relativamente aos ventos
alisios, nao favorecem as quedas pluviométricas. O clima da ilha de Santiago destaca-se

pelas temperaturas médias elevadas e precipitagbes médias anuais inferiores a 800mm.

2.5.1 Precipitacao
Segundo AMARAL (1964) é muito dificil falar em médias mensais ou anuais de
precipitacdo para a ilha de Santiago uma vez que os valores totais registados sdo muito

variaveis para uma dada estacéo.

As figuras 2.24 e 2.25 apresentam o total da precipitacdo média anual nas estactes
meteoroldgicas da Praia-Aeroporto, Chdo Bom, S&o Jorge dos Orgéos, Sdo Domingos e

Assomada.

Os valores registados para o periodo compreendido entre 1988 e 2006 permitem

verificar, para as diferentes estagdes, as enormes variagdes registadas de ano para ano.

De acordo com os valores registados verifica-se que a ilha de Santiago tem uma

pluviosidade média anual de 265mm.

Santiago apresenta, a semelhanca das outras ilhas, variacées no regime de precipitacdes
gue vao da aridez do litoral as zonas humidas das grandes altitudes. No caso das zonas

do litoral constata-se que a irregularidade das chuvas é importante.
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Figura 2.24 - Precipitacdo média anual e média mensal registada na estagdo meteorolégica
da Praia (Aeroporto, Chdo Bom e Sdo Jorge dos Orgaos para o periodo de 1988-2006.
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Figura 2.25 - Precipitacdo média anual e média mensal registada na estacéo meteoroldgica
de Sdo Domingos e Assomada para o periodo de 1988-2006.

A precipitagdo concentra-se nos meses de Julho a Outubro e é caracterizada por um
clima de altitude, isto é, nos macicos da Malagueta (1063m) e do Pico da Anténia
(1390m) a precipitagdo média é de 321 mm/ano, enquanto nas zonas mais baixas ou
junto a costa, como é o caso da Praia (zona Sul da ilha) ela chega a atingir uma média de
170 mm/ano, ndo podendo deixar de se destacar que nas encostas ndo expostas aos
alisios (Chuva-Chove, Pico Le&o) pode observar-se um clima de vertente e por vezes
micro climas no interior das grandes ribeiras, como é o caso da Ribeira Principal, sita na
zona de estudo [w,]. Observa-se ainda uma grande irregularidade interanual, com longos

periodos de seca e quase auséncia de precipitacao [wy] [wg].

Quando chove na ilha, € normalmente de modo intenso e concentrado num curto periodo

de tempo, provocando grandes escorréncias e, devido a falta de mecanismos de
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retencao, grande parte da agua vai desaguar no mar. Nao existem rios perenes na ilha,

pois durante a maior parte do ano (8 meses) é praticamente seco.

Segundo [FERREIRA, 1986 in COSTA (1996)], o numero de dias de chuva ndo ultrapassa
anualmente os 4% no litoral meridional e os 9% no sector montante da bacia da ribeira
Seca e no norte da ilha. O relevo e a natureza convectiva das precipitacdes fazem com
gue a sua intensidade seja grande. Na Serra de Malagueta, a duracdo modal dos

periodos chuvosos é de trés dias e nos meses de Setembro e Outubro,

aproximadamente 100mm.

Santiago é caracterizado por um padrao tipico de pluviosidade, ou seja, a pluviosidade

aumenta com a altitude. A figura 2.26 apresenta a distribuicdo da precipitacdo na ilha de

Santiago.
] 1 B s
. 2 B s
K I -

B s

0 5 10km

Figura 2.26 - Distribuicédo da precipitacdo nailha de Santiago (1. inferior a 300 mm; 2. de
300 a 500mm; 3. de 500 a 700mm; 4. de 700 a 800mm; 5. de 800 a 900mm; 6. de 900 a
1000mm; 7. superior a 1000mm; 8. curva de 250mm). Fonte: Amaral, 1964.

2.5.2 Temperatura
S80 escassos 0s registos da temperatura na ilha de Santiago, embora sejam
abundantes as informac6es udométricas [CUNHA, 1961]. Considerando os dados

relativos aos anos 1988-2006 pelo Servico Nacional de Meteorologia e Geofisica,
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registados nas estagdes meteoroldgicas da Praia — Aeroporto, S. Jorge dos Orgéaos,
Assomada, Chdo Bom e S&o Domingos (Anexo I), constata-se que a temperatura
média anual variou entre 25.2°C, na Praia e Chdo Bom, e 21.1°C na Assomada. A
figura 2.27 e 2.28(a) apresenta a variacdo dos valores maximos, minimos e meédios
das temperaturas médias anuais registados nas esta¢fes climatolégicas da Praia

(Aeroporto), Chdo Bom, S. Jorge dos Orgdos, Sdo0 Domingos e Assomada para 0

periodo de 1989-2006.
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Figura 2.27 - Variacdo da temperatura minima, média e maxima (medias mensais) nas
estacbes meteoroldgicas da a Praia — Aeroporto, Chdao Bom, S. Jorge dos Orgaos e Séo
Domingos para o periodo de 1989-2006.

A figura 2.28 apresenta a variacdo anual das temperaturas médias mensais para a

estacdo climatolégica da Praia — Aeroporto (onde se registaram os valores mais

elevados) e Assomada (onde se registaram os valores mais baixos).
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Figura 2.28 — (a) Variagao da temperatura minima, média e maxima (médias mensais) na
estacdo meteorolégica da Assomada para o periodo de 1989-2006; (b) Variacao da
temperatura média mensal para as estagdes meteoroldgicas da Praia (Aeroporto) e da
Assomada

Da analise da figura podemos constatar que em ambas as esta¢cfes as temperaturas séo
em geral muito uniformes durante o ano. As temperaturas maximas registam-se nos
meses de Setembro e Outubro enquanto as minimas se registam nos meses de
Dezembro e Janeiro.

2.5.3 Ventos

Uma particularidade do clima da ilha é a constante ocorréncia de ventos e a sua forte
intensidade. A ilha encontra-se influenciada pelos ventos do Norte (45 %) nos meses de
Janeiro a Junho e no restante meses do ano dos ventos de Nordeste (35%) podendo
soprar ventos de Sul e Oeste nos meses de Julho a Setembro (Figura 2.29). Os
periodos de calma correspondem a 7% do total do nimero de observagbes [AMARAL,
1964]. E importante realcar a influéncia da direc¢do do vento com o tipo de alteracéo e

vegetacao.

2.5.4 Humidade relativa e Nebulosidade

A regularidade das pressoes, dos ventos e das temperaturas é acompanhada por uma
humidade relativa constantemente elevada. As massas de ar maritimo que envolvem a
ilha de Santiago e dao-lhe, em todo o ano, uma capa de nuvens que se vai tornando
mais densa a medida que as temperaturas diarias vdo aumentando [MOTA GOMES,

2007]. Em geral, a variacdo anual da humidade acompanha a da temperatura,
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constatando-se que a medida que se sobe para as regiées mais altas no interior da ilha, a

humidade relativa vai aumentando, diminuindo a temperatura.
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Figura 2.29 - Rosa-dos-ventos da Praia (médias mensais do periodo de 1951-1960). No
centro de cada circulo esta inscrito o numero de “calmas”; Nd = valor médio do nimero
de observac@es. [Fonte: AMARAL, 1964].

A figura 2.30 apresenta os valores de humidade médios anuais de humidade

registados na estacdo meteorolégica da Praia — Aeroporto.
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Figura 2.30 - Variagdo média anual e mensal da humidade relativa para a estagéo
meteoroldgica da Praia (Aeroporto).
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Da analise da figura podemos constatar que para o periodo considerado o valor médio
da humidade relativa € de 67%. Na Praia, para o periodo considerado, os valores de

humidade relativa variaram entre 56 e 70% de humidade relativa.

Os valores da humidade relativa medidos na Praia, crescem de um minimo em
Fevereiro/Margo até um méximo em Setembro, voltando a decrescer no periodo de
Outubro a Janeiro (resultados similares foram obtidos por AMARAL, (1964)). De referir
também que a posicdo da ilha em relacdo aos ventos dominantes é outro factor que
condiciona a distribuicdo da precipitacdo, jA que a costa Leste, aberta a penetracdo
dos ventos alisios, € muito mais humida do que a costa Oeste. As massas de ar, ao
ascenderem pelas vertentes dos macicos da Malagueta e do Pico da Anténia (regides
mais altas do interior) condensam, dando origem a precipitacdes orogénicas. Contudo,
estas massas de ar, apresentam caracteristicas diferentes quando descem pelas
vertentes voltadas para o Ocidente e ja nao originam precipitacdes. Estas diferencas
podem ser observadas nos graficos da precipitacdo média anual das diferentes

estacdes climatoldgicas seleccionadas (Figuras 2.24 e 2.25).

2.5.4 Insolacao e evaporacao

Apesar da nebulosidade ser relativamente elevada, a insolacdo referente ao periodo
1981 — 1998, medida nas estac¢fes da Praia, de S. Francisco, de S. Jorge dos ()rgéos
e de Chéo Bom, tornou possivel a comparacéo entre os valores medidos das quatro
estacfes acima referidas em termos médios mensais e anuais (Figuras 2.31 e 2.32).

12 12
- Estagdo Meteoroldgica Praia - Aeroporto — Estagdo Meterorolégica Praia - Aeroporto
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Figura 2.31 - Variagdo média anual e mensal da insolagao para a estacdo meteorologica da
Praia (Aeroporto) para o periodo compreendido entre 1980 a 1998.
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Figura 2.32 - Variagdo media anual e mensal da insolacdo para a estagcdo meteorologica de
Sao Francisco, S. Jorge dos Orgaos e Chdo Bom para o periodo compreendido entre 1980

Estacdo Meteoroldgica Séo Francisco

12

11

10

N°Horas de Insolacao

Estacdo Meterorol6gica S&o Francisco

19

80 1982 1984 1986 1988 1990

Anos

1992 1994

1996

0
\

1998

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Estacdo Meteoroldgica S. Jorge dos Orgéos

12

11

N°Horas de Insolagao
@

Estag&o Meterorol6gica S. Jorge dos Orgéos

19

80 1982 1984 1986 1988 1990

Anos

1992 1994

1996

0
\

1998

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

- Estacé@o Meteorol6gica Chdo Bom

12

11

10

N°Horas de Insolacédo

Estacéo Meterorolégica Chdo Bom

1980

1982 1984 1986 1988 1990

Anos

1992 1994

1996

0
\

1998

a 1998.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

- 58 -




CAPITULO 2 — ENQUADRAMENTO DA ILHA DE SANTIAGO

Podemos constatar que nas estacdes da Praia e S&o Francisco se registou a insolacéo

mais elevada, seguida das estacdes de Chao Bom e S&o Jorge dos Orgéos.

Os valores da insolacdo aumentam de Janeiro a Maio (maximo no més de Maio),

diminuindo de seguida até Julho/Agosto.

A evaporagdo apresenta valores muito elevados, devendo-se salientar que S&o
Francisco e Chdo Bom apresentam os valores mais altos. A evaporacdo elevada
associada a uma precipitacdo demasiado baixa, conferem a ilha e, de uma maneira
geral, ao arquipélago, a nota de aridez que apenas nas zonas de maior altitude se
consegue atenuar. A analise dos resultados permite concluir que a evaporacao diminui
com a altitude e que os valores minimos ocorrem no més de Setembro, enquanto os
valores maximos sao observaveis em Maio para a estacdo de Sao Francisco e em
Marco para as estacgdes de S&o Jorge dos Orgdos e Chdo Bom. Deve-se ressaltar que
0s minimos registados coincidem com as estagfes das chuvas enquanto os valores

maximos correspondem a estacéo seca.

2.6 Solos
2.6.1 Tipos de solos

O solo é um dos elementos fundamentais do ambiente natural de crescimento e de
desenvolvimento das plantas, resultante da ac¢do conjunta de seus factores formadores,
clima, organismos vivos, material de origem, relevo, tempo e o Homem. Constituem
unidades naturais individualizadas, tanto no tempo como no espaco, evidenciando nas
suas caracteristicas a accao integrada daqueles factores.

A composicdo dos solos esta estreitamente relacionada com a influéncia que exercem os
factores formadores do solo sobre as rochas (Figura 2.33). Entre os principais factores
que intervém na formacao dos solos, o clima e os organismos fazem parte dos factores
activos enquanto o material originario (rocha mae), o relevo/topografia e o tempo
constituem os factores passivos. No entanto, a accdo do Homem também se faz sentir.
Uma das fungBes do solo € a de permitir manter na sua composicdo os elementos
guimicos para que possam ser utilizados pelas plantas e evitar o seu transporte pelas

aguas.

Segundo FARIA (1970), ndo |he foi dificil caracterizar os diferentes solos da ilha de
Santiago, em relacdo a sua base litologica, tendo em conta que, a maior parte da ilha &
constituida por basaltos e materiais piroclasticos (97%). No entanto, considerando a

litologia, apresentaram-se variacdes relacionadas com a presenca, tanto de formacoes
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intrusivas ou plutbénicas como de extrusivas ou vulcanicas, de aspectos texturais e

estruturais muito diversificados com repercurs@es do ponto de vista pedolégico.

=27

Figura 2.33 - Rocha mae do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia associado a solos de
encosta muito alterados a superficie. Ribeira de Sdo Martinho Grande-Bota Rama (41.58).

No Quadro 2.4, apresenta-se a classificacdo dos solos da ilha, tomando como referéncia
os estudos realizado por FARIA (1970) e DiNIz & MATOS (1986) e as classificagcdes da
FAO/UNESCO (1968) e USA SolL TAXONOMY (1975).

Quadro 2.4 - Classificacdo dos solos dailha de Santiago segundo Faria (1979) e
correlacdo com as classificagfes americana e da FAO.

Classificagcado segundo Faria (1970) e correspondéncia com Classificacdo da FAO
classificacdo americana
Ordem Subordem
Litossolos (Ortents) - E Litossolos - LT
Regossolos (Psaments) - Rg Regossolos - RG

Solos Incipientes (Entisols) Fluvissolos autricos - FL

Cambissolos - CM

Aluviossolos Modernos (Fluvents)

Solos pouco evoluidos Litolicos (Umbrepts) - L Cambissolos - CM
(Inceptisols) Litélicos (Ochrepts) - L Cambissolos - CM
Solos iso-humicos (Molissols) | Solos Castanhos (Xerolls) — Cn,
Castanozemes - K
Ca, Cv
Solos iso-humicos (Aridisols) Solos Pardos subaridos (Orthids) Xerossolos - X
—Pn, Pa, Pv, Pc
Vertissolos (Vertisols) Xererts - V Vertissolos - VR
Paraferraliticos (Alfisols) Pardos vermelhos (Xeralfs) - PF Luvissolos - LV
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2.6.1.1 - Litossolos

Solos minerais, de erosdo, ndo climaticos, jovens, pouco evoluidos associados a
afloramentos de rochas consolidada dura, de basaltos ou rochas afins e fonolitos ou
traquitos. Sdo solos muito delgados com espessura variando entre 10 a 20 cm, em

topografia variada, mas geral, em encostas de declive acentuado, com muito material

pedregoso e cascalhento, raros horizontes genéticos (Figura 2.34).

..,;'
Figura 2.34 — Grupo dos Litossolos (Litossolos éutricos — superficies de encosta). Vista A.
S. Filipe

Estes solos apresentam um predominio das fracgbes grosseiras, baixo teor em argila e
matéria organica, CTC elevada (Ca e Mg), pH variavel (6,5-7,1). Apresentam um
horizonte superficial consideravelmente reduzido pela erosdo. De acordo com FARIA
(1970) correspondem a Solos Incipientes - Perfil (A)C e de acordo com a classificacao

americana a Entisols (Subordem: Ortents).
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2.6.1.2 - Regossolos

Os solos psamiticos de piroclastos sdo solos minerais, de depoésito, ndo climaticos,
indiferenciados, relacionados com materiais ndo consolidados (areias de praia,
piroclastos dos cones vulcanicos — Figura 2.35). Caracterizam-se por materiais arenosos
mais ou menos grosseiros e por apresentarem uma elevada percentagem de pedras
miudas e calhaus rolados depositados sempre com a invasao das marés. Estes solos tém
pouca representacdo na ilha, em raras faixas litorais descontinuas e estreitas.

£ " ol ~ A SRR

Figura 2.35 — Grupo dos Regossolos. Formacao Monte das
Vacas

.

Nestes solos ocorre rara vegetacdo. Os solos relacionados com materiais de tufos dos
cones vulcanicos e piroclasticos apresentam um horizonte superficial (A) diferenciado, em
geral de textura mais fina e mais escuro, espessura nao inferior a 10-15 cm. De acordo
com FARIA (1970) correspondem a Regossolos.
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2.6.1.3 — Fluvissolos

Os solos de origem aluvionar (Fluvissolos éutricos) sdo ndo climaticos, e correspondem a
depésitos de materiais aluvionares marginando cursos de agua temporarios, outros

torrenciais, indiferenciados ou com pequena diferenciagéo (Figura 2.36).

Figura 2.36 — Grupo de Fluvissolos (Fluvissolos éutricos de origem
coluvionar — 1.57). Local Ribeira da Longueira.

Apresentam composicdo granulométrica muito variavel predominando as texturas médias
(franco e franco-argilo-arenosa) e as grosseiras ou ligeiras (arenoso-franco a arenosa)
em geral com elevada percentagem de elementos grosseiros (saibro, cascalho e pedra
miuda) e frequentemente com bastante pedregosidade (pedras, calhaus e blocos) [DINIz
& MATOS, 1986]. As texturas médias apresentam altos teores de CTC, auséncia de
salinidade, pH neutro/pouco alcalino. Os solos de origem coluvionar (Fluvissolos éutricos)
ocupam os fundos dos vales em situagdes topogréficas que se identificam com terragos e
outras acumulagfes dos sopés de vertentes [DINIZ et al., 1986]. Frequentemente estes

depdsitos sdo recobertos por uma camada de material fino (limo/argila) pelo que, sdo
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determinados coeficientes de permeabilidade baixos resultante da presenca da fraccéo
limosa. De acordo com FARIA (1970) correspondem a Aluviossolos Modernos e segundo
a classificacdo americana a Entisols (Subordem: Typic torrifluvents e Typic xerofluvents,
no caso das aluvides e Typic torriorthents, Typic xeroorthents no caso dos depdsitos de

vertente).
2.6.1.4 — Cambissolos

Este grupo corresponde a solos pouco evoluidos (Perfil AC), ndo climaticos, de erosao,
pardos e castanho-avermelhados, formados a partir de rochas ndo calcérias (Figura
2.37).

Figura 2.37 — Grupo dos Cambissolos. (Cambissolos — superficies
de encosta). Local: S.F. de Cima.
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Estes solos apresentam uma espessura que varia entre 20 e 30 cm e ocorrem em zonas
com diferentes declives. Associam-se normalmente a afloramentos rochosos sendo
frequente a elevada proporcdo de elementos pedregosos, fragmentos de rocha pouco
meteorizados ou de meteorizacao incipiente. Os solos evoluidos, medianamente ou
pouco diferenciados (Perfil A(b)C, ABC, raro AC), sado solos que apresentam teores
decrescentes de matéria organica, sempre superior a 1% para solos argilosos e CTC
saturado (Ca, Mg). Podem formar-se a partir rocha-mae calcaria ou rica em calcio por
alteracdo dos minerais presentes. Estrutura em (A) grumosa, granulosa ou nuciforme e
poliédrica ou prisméatica em profundidade. As diferengas entre subclasse dependem do
teor (+/-) em matéria orgénica, saturacdo CTC e libertacdo dos sexquioxidos de ferro
(efeitos pedoclimaticos do solo). Apresenta duas subclasses: ambas iso-himico com
complexo saturado, essencialmente Ca; um evolui sob um pedoclima fresco na estacdo
das chuvas e o0 outro, na mesma estacdo para temperaturas elevadas. Ainda, iso-

hamicos dividem-se: solos castanhos subtropical (matéria organica > 1.8% nos primeiros

20cm) e solos pardos subtropicais (matéria organica entre 0.8-1.8%). De acordo com
FARIA (1970) correspondem a solos litdlicos e segundo a classificagdo americana a

Inceptisols (Subordem: Umbrepts e Ochrepts)
2.6.1.5 — Castanozemes

Estes solos Castanozemes haplicos apresentam geralmente um horizonte superficial
descarbonatado, estrutura granulosa-nuciforme, em profundidade prismatica, materiais

muito argiloso, ricos em matéria organica quando existe vegetacéao (Figura 2.38).

Estes solos apresentam texturas finas (franco-argilo-limosa, franco-argilosa, argilo-limosa
ou argilosa). Estes solos podem dividir-se em: (a) Solos castanhos normais: cor castanha
embora mais escuros a superficie devido a presenca de matéria orgéanica (variando entre
1.8% e 3.6%), espessura efectiva (0.40 — 1.0 m). Aparecem em variadas topografias,
ainda que, prevaleca numa topografia plana semi-ondulada, sendo raros em declives
superiores a 30%. Formados a partir de rochas eruptivas afaniticas (basaltica) e lavicas;
(b) Solos castanhos avermelhados: diferencas na cor e apresentam maior quantidade de
ferro livre. Perfis: AC ou A (B)C com espessura efectiva 0.70 m, em topografia moderada
— ligeiramente ondulada; (c) Solos castanhos vértissélicos: mantém as caracteristicas do

grupo, s6 que apresentam estrutura prismatica nos horizontes subsuperficiais.
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Figura 2.38 — Grupo dos Castanozemes (26.58). Local Tanquinho
Miranda (Ribeira de Portete).

De acordo com FARIA (1970) correspondem a solos iso-himicos castanhos e segundo a

classificagdo americana a Molissols (Subordem: Xerolls)
2.6.1.6 — Xerossolos

S&o solos Pardos a pardo- avermelhados, com horizonte superficial descarbonatado, e
estrutura granulosa a anisoforme; em profundidade poliédrica média e fina, baixo teor de
calcio em profundidade, matéria organica variando entre 0.8-1.8% quando existe

vegetacédo (Figura 2.39)

- 66 -



CAPITULO 2 — ENQUADRAMENTO DA ILHA DE SANTIAGO

Figura 2.39 — Grupo dos Xerossolos. Local: Achada do Forte.
Amostra 47.58

Podem ser classificados em: (a) solos pardos subaridos normais: apresentam um perfil
AC, ocorrem em encostas de 30-50% de declive, apresentam uma espessura efectiva
(0.45 - 0.50m), pardo a pardo avermelhado, estruturas finas a médias em profundidade.
O teor em matéria organica varia entre 0.70 e 1.40%; (b) Solos pardos subéridos
avermelhado: perfil AC, distribuem-se por topografias planas a ligeiramente inclinada,
apresentam espessura efectiva variavel, em geral, entre 0.45 e 0.70m, cores
avermelhadas e o Horizonte A apresenta-se também subdividido em dois; (c) Solos
pardos subaridos vertissolicos: estes solos apresentam estrutura prismética grosseira e

média nos horizontes superficiais distribuem-se por topografias planas a ligeiramente
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onduladas, com uma espessura efectiva que oscila entre 0.45 e 1.00 m; (d) Solos pardos
subaridos com crosta calcaria: estes solos apresentam um perfil AC, A (B)C com depésito
de carbonato no Horizonte C e um Horizonte B argiloso. Estes solos distribuem-se por
topografias ligeiramente onduladas a declives> 20%., a espessura varia de 0.45 - 0.80
m. De acordo com FARIA (1970) correspondem a solos iso-himicos pardos e segundo a

classificacdo americana a Aridisols (Subordem: Orthids).

Figura 2.40 — Grupo dos Vertissolos. Local: Lem Pereira.

2.6.1.7 — Vertissolos

Solos minerais, sem contacto litico ou para-litico nos primeiros 50cm. Apresentam teores
superiores a 30% de argila em todos os horizontes (Figura 2.40). Em periodos secos
apresentam fendas com largura pelo menos 1cm até a profundidade de 50cm (excepto se
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forem regados). Apresentam cores escuras entre o castanho e o castanho-escuro a
pretas em estado humido. Sdo solos estruturados com um horizonte B prismatico
grosseiro e elevada percentagem de argila. Nestes solos quanto maior for a sua
diferenciagdo maior € a dominancia das argilas expansiveis. Apresentam fendas em
tempo seco onde é possivel acumulacdo de carbonatos e argilas possiveis do tipo 2:1
pelo que sdo muito plastico e adesivos quando himidos e duros quando secos. Estes
solos estdo associados com topografias planas a levemente onduladas, sujeitos a
deficiente drenagem em estacdo chuvosa. Derivados de rochas eruptivas bésicas e
lavicas, elevado teor de Ca e Mg. Susceptiveis a eroséo. De acordo com FARIA (1970)
correspondem a Vertissolos e conforme a classificagdo americana a Vertisols (Subordem:

Xererts).
2.6.1.8 — Luviossolos

Estes solos ocorrem no interior e nas zonas de maior altitude, designadamente, na regiao
dos Picos, Santa Catarina, Curralinho e imediac6es da Serra da Malagueta. S&o solos
evoluidos de perfil ABC, com fraccdo mineral com baixa ou relativamente baixa CTC em
relacdo ao teor de argila, e com um grau de saturacéo de bases superior a 40%. A argila
é de natureza ferralitica. Estes solos distinguem-se dos ferraliticos por terem uma
elevada porcédo de minerais alteraveis. Apresentam estruturas anisoformes bem definidas
e consisténcia firme no subsolo. S&o solos mais pesados com maior proporgdo de
elementos finos, que os ferraliticos tipicos. Apresentam uma dominancia de estruturas
anisoformes moderada a forte. De acordo com FARIA (1970) correspondem a Solos

Paraferraliticos e segundo a classificacdo americana a Alfisols (Subordem: Xeralfs).

2.6.2 Limitac®es e potencialidades agricolas

Depois do clima, as caracteristicas pedoldgicas constituem o segundo factor limitante na
utilizacéo dos solos, que sdo condicionadas pela topografia e reduzida espessura efectiva
gue apresenta a maior parte das unidades-solo da ilha.

Y

As éareas sem ocupacgdo rural estdo associadas a existéncia de limitacbes extremas
como, declives acentuados, solos pouco ou ndo evoluidos, frequentes afloramentos

rochosos, acentuada secura, pelo que, podem estar sujeitas a degradacao.

As zonas de reduzida ocupacao agricola estdo relacionadas com a faixa litoral e
consequente mais seca onde a utilizagdo dos solos recai no pastoreio extensivo ou de

caracter esporadico.
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Segundo [MARQUES, 1981], nas achadas 0s solos que apresentam boas caracteristicas,
de profundidade efectiva e fraca pedregosidade e protegidos da accdo dos ventos
poderdo ser objecto de exploracdo agricola, dependendo no entanto dos recursos
hidricos existentes. Nestas zonas a melhoria da fertilidade dos solos € um factor

fundamental na conservacao da produtividade agricola e dos solos.

No interior, a fisiografia da ilha é dominada por encostas, de vales profundos e de
vertentes abruptas, enquanto que para o litoral, existem vales mais amplos e com
encostas cobertas por materiais litol6gicos pouco consolidados. Nestas regides verificam-
se condigBes geomorfoldgicas propicias ao desenvolvimento de solos de boa espessura

efectiva, ao lado de outras de declives acentuados e improprias para a agricultura.

Do ponto de vista de utilizacdo agricola, apenas os fundos de vale e encostas adjacentes
de declives suaves e as achadas, sao utilizaveis sem ou com reduzidas restricbes. A
introducdo de técnicas de defesa do solo é primordial. Por conseguinte, a partir dos 15-
20% de declive, devem ser tomadas medidas apropriadas de adopcdo de faixas de
cultura, em alternancia com outros tipos de revestimento vegetal, permanente tais como:
a florestagdo, pastagens, implantagcdo de banquetas vegetalizadas com Leucaena
leucocephala, sisal (Agave sp.), assim como ao longo destas banquetas, o fomento da
cultura do feijdo Congo (Cajanus cajan L.), de leguminosa, importantes do ponto de vista
alimentar, forrageiro e ainda na conservacdo dos solos. Aconselha-se também o
aparecimento de cortinas de vegetacdo arbustiva a montante dos muretes de pedras.
Acima dos 45% de declive, a cobertura permanente do solo torna-se fundamental, tendo

por base a florestacdo e a propagacao de espécies lenhosas e herbaceas.

No interior montanhoso, a ocupacao agricola, realiza-se nos fundos dos vales e nas
encostas menos abruptas, nas lombas e cutelos de contornos suaves e topos planalticos
da cupula montanhosa [DINIZ & MATOS, 1986]. As &reas fortemente condicionadas pelo

relevo deverdo ser consideradas como reservas naturais, bem como para a florestacéo.

Por outro lado, a accéo das precipitacdes violentas sobre os solos pouco profundos e de
fraco coberto vegetal, ocasionam a erosao das encostas cultivadas e a perda da camada
aravel, rica em elementos com qualidades pedoldgicas. Parte deste material vai
colmatando a base das encostas, enchendo pouco a pouco o leito das ribeiras, que
normalmente apresentam aptiddo para a agricultura irrigada. No entanto, muitas vezes
sdo de limitada utilizacdo pela quantidade de pedras, blocos e materiais grosseiros que

se foram acumulando-se apos as sucessivas cheias e/ou perde-se no mar.

Segundo COsSTA (2006), a acelerada pressdo humana no territorio tem impactes cada vez
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mais marcados na dindmica do relevo e nos processos de eroséo do solo.

A exploracao agricola de sequeiro tem incidido em &reas pouco vocacionadas para essa
pratica, pois normalmente, esti associada a terrenos de reduzida espessura efectiva e
em encostas declivosas, 0 que favorece o escoamento superficial e aumento dos efeitos
nocivos da erosdo. Do ponto de vista pedoldgico, as areas dedicadas as culturas de
sequeiro devem ser reduzidas, procurando-se uma alternativa viavel e conservadora para

a proteccao dos solos e o sustento das popula¢cdes que vivem deste tipo de exploracéo.

O clima n&o é unico responséavel pelo avanco da desertificacdo biofisica nas ilhas. O
aumento acelerado da populacédo, o costume de trabalhar o solo imediatamente antes
das chuvas de veréo, inclusive nas encostas declivosas, para as culturas de sequeiro, 0
corte das arvores (combustivel), o pastoreio livre das cabras, constituem factores que

trazem consigo o aumento dos efeitos nefasto da erosé&o hidrica.

Segundo [FERREIRA, 1996], as perdas mais severas de solo estdo associadas a
formacéo generalizada de sulcos e ravinas (“rills e gullies”) nas espessas camadas de
material vulcanico ndo consolidado e aos movimentos de massa nas encostas mais
declivosas. Os maiores impactos verificam-se na perda de fertilidade do solo, na
instabilidade dos canais de escoamento, na ocorréncia mais frequente de cheias rapidas
e na maior dificuldade de uso agricola dos fundos aluviais.

CosTA (1996), num estudo realizado na bacia da Ribeira Seca, llha de Santiago, concluiu
gue, 0s processos erosivos guardam uma relacéo estreita, com o tipo de rocha em que
ocorrem. Este autor evidencia a existéncia de processos erosivos muito dindmicos, nas
vertentes dos vales, desprovidos de vegetacdo, que estdo muito associados a
predominancia de materiais vulcanicos menos resistentes (conglomerados e brechas,
piroclastos e rochas granulares alteradas). Nestas condi¢cfes, a queda de material, sob a
accado da gravidade, ocorre particula a particula, afectando desde o material fino de
cobertura até aos blocos fragmentados dos topos. Ressalta que as zonas criticas de
erosao hidrica, susceptiveis de provocar maiores taxas de producdo de sedimentos, se

situam nas zonas de relevo mais acidentado, ao longo das principais linhas de agua.

Um outro aspecto que estd directamente relacionado com a ocupagdo do solo diz
respeito as dinamicas locais no uso do territério, verificando-se em certas zonas um
declinio da superficie agricola cultivavel e o respectivo abandono das terras. Esta
alteracdo, em sistemas que apresentavam certa estabilidade, provoca situacbes de
desequilibrio, com uma carga negativa para o meio ambiente. E o caso, por exemplo, dos

terracos implantados nas encostas o0s quais durante décadas funcionaram como

-71 -



CAPITULO 2 — ENQUADRAMENTO DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

elemento regulador de escoamentos superficiais. Actualmente, com o seu abandono, os
muros de suporte das terras estdo gradualmente a degradar-se aumentando assim a

perda de solo produtivo.

2.7 Hidrologia e Hidrogeologia

Analisando as caracteristicas geoldgicas e fisicas da regido em estudo, podemos dizer
gue ela é de origem vulcanica, com predominancia (cerca de 90%) da area terrestre

ocupada por restos de testemunhos vulcanicos e profundos vales.

Na generalidade poucas zonas planas podem ser observadas na ilha, com realce para o
planalto de Santa Catarina (zona centro) e as superficies plandlticas dos litorais leste e

Sul dailha e ainda em algumas encostas.

A escassez dos recursos hidricos de superficie da ilha de Santiago esta intimamente
relacionada com as precipitaces baixas e irregulares ocorridas durante os Ultimos anos.

A rede hidrica da ilha de Santiago € bastante densa mas, pela natureza de seu relevo, 0s
cursos de agua sao de regimes temporarios, com escoamento apds o0s periodos
chuvosos. Os periodos de intensa precipitacdo sdo normalmente acompanhados de
grandes escorréncias superficiais, ao longo das encostas e nos fundos dos vales, que se
apresentam secas durante a maior parte do ano. Nao existem mecanismos de retencéo
gue impecam grande parte do volume de agua atingir o mar. A escassa cobertura vegetal
e a pouca espessura do solo, constituem um fragil ecossistema que ndo consegue reter

essa agua superficial e reduz o potencial produtivo dos solos..

Com regime permanente ou quase permanente, podemos observar algumas nascentes
gue na maior parte dos casos se encontram implantadas na formacdo mais espessa e
extensa da ilha, a Formacéo do Pico da Antdénia (PA). Geralmente estas nascentes para
além de estarem implantadas nas Formacbes do PA e teoricamente assente no
embasamento, aproveitam por vezes os fildes e ou as fracturas que intersectam a

Formactes do PA para chegarem a superficie [w-] [wg].

Segundo INGRH (1994) a complexidade desta formagdo da lugar a situacoes
hidrogeoldgicas variadas. Nas zonas centrais das ilhas, como nos depésitos fonoliticos a
permeabilidade € baixa, enquanto que, em zonas periféricas associados a depdsitos de
pillow-lavas a porosidade e permeabilidade s&o muito elevadas. Este estudo realca que

estes depositos sdo os de maior produtividade no arquipélago (40 m*/h).
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Estudos hidrogeoldgicos realizados na ilha de Santiago, com base no estudo das
formacgbes geoldgicas e tendo como suporte as perfuracfes, ensaios de bombagem e
inventarios de pontos de &gua, tornaram possivel o estabelecimento do modelo
hidrogeolégico conceptual da ilha de Santiago, subdividido pelas unidades de Base,
Intermédia e Recente [PINA et al., 2006; SERRALHEIRO, 1976]:

Unidade de Base — formada por rochas igneas e depdsitos piroclasticos muito
alterados. Exemplo: as formacBes do Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), a
Formacéo dos Flamengos (pA) e a Formacdo dos Orgdos (CB). E uma unidade pouco
permeavel devido a forte alteracdo em superficie. O coeficiente de armazenamento

varia conforme formacdo, mas a permeabilidade é em regra, reduzida. Apresentam

condutividades eléctricas superiores a 1000 uS/cm.

Unidade Intermédia — Unidade Intermédia — € constituida pelas Formacgdes do

Complexo Eruptivo do Pico da Antonia (PA) e da Assomada (A).

A formacado do Pico da Antdnia é a unidade geoldgica mais extensa e espessa da ilha,
apresentando uma permeabilidade muito superior a série de base, tornando-se assim o
aquifero principal da ilha. Nesta formacdo quando predominam as pillow lavas, facies
submarina, podem obter-se caudais acima da média da ilha, como por exemplo, 40 m*h,
com uma exploracdo média de 12 horas por dia e por vezes chegando a atingir 20 horas
por dia [w,]. SANTOS et al. (2005) consideram as formages do complexo eruptivo do Pico
da Anténia (PA), tanto nas faceis terrestres como submarina, como o aquifero mais

importante das unidades hidrogeoldgicas dos Concelhos de Santa Cruz e Sdo Domingos.

A Formacdo da Assomada (A) é constituida por mantos basalticos subaéreos e
piroclastos, atingindo por vezes espessuras de dezenas de metros, na parte central, que
se localiza no planalto da Assomada ladeada pelos dois principais macicos da ilha, o Pico
da Anténia e a Serra Malagueta. O caudal médio de explora¢do ronda em média 20-25
m® h*, com uma exploracdo média de 10-12 horas/dia com um rebaixamento pouco

significativo. A transmissividade identificada é de 1 a 5 10 m?/s [wy] [wg].

Unidade Recente — Constituida pela Formacdo do Monte das Vacas (MV) e Aluvides (a).
Esta formacdo apresenta uma elevada permeabilidade, associada a uma elevada
porosidade. A sua localizacdo em zonas de maior altitude, com alto indice de
pluviometria, e devido a sua permeabilidade, privilegia a infiltracdo da agua. No entanto,
nao permite a retencdo da agua infiltrada, devido as suas caracteristicas, o que faz com
gue a agua seja drenada rapidamente para niveis inferiores, chegando assim ao
Complexo Eruptivo do Pico da Antonia (PA).
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As Aluvides (a), comportam-se de acordo com as respectivas granulometrias,
espessuras e percentagens de argilas. Assim, quando espessas, grosseiras e isentas de
argila, possuem muita porosidade e permeabilidade, pelo que permitem furos de grande
produtividade, como se pode observar na parte terminal da Ribeira dos Flamengos,
Achada Baleia, Seca e na Ribeira dos Picos, chegando a atingir caudais médios de

exploracéo de 40 m* h™, com uma exploracdo média de 12 horas por dia [w;] [wg].

SANTOS et al., (2005) consideram as formacdes do Complexo Eruptivo do Pico
da Anténia (PA), tanto nas faceis terrestres como na submarina, como o aquifero
mais importante das unidades hidrogeoldgicas dos Concelhos de Santa Cruz e Sao

Domingos, zonas com vocacao agricola.

INGRH (1994) indica que, os melhores aquiferos estéo localizados proximos ao litoral e
que ao encontrar-se em conexao hidraulica com o mar, sdo susceptiveis de sofrer a

invasdo da agua de mar, se forem submetidas a exploragéo inadequada.

A auséncia de mecanismos de conservacdo das aguas superficiais, a reduzida
vocacdo hidrogeologica das rochas de origem e a baixa e irregular pluviosidade,
explicam a grande dependéncia que se faz sentir em relagdo a agua
subterranea. Contudo, no ano 2006, o governo de Cabo Verde, inauguro a primeira infra-

estrutura hidraulica do Pais, a “Barragem de Poildo” com ajuda financeira da China.

2.8 Outros Recursos

Segundo SERRALHEIRO (1976) ndo existem na ilha de Santiago grandes jazidas minerais
economicamente exploraveis. Nos estudos realizados por este autor, algumas areias
negras de praias (ex.: Pedra Badejo e costa leste) revelaram a presenca de graos de
piroxenas, feldspatos, magnetite e ilmenite. Este dltimo mineral encontra-se muito
associado a magnetite, sendo praticamente impossivel a sua separa¢do por processos

mecanicos.

Os calcarios sdo biogénicos e de pequenas espessura pelo que apresentam pouco
interesse econdmico, a excepc¢do de 1 ou 2 afloramentos. Os calcarios puros e
compactos de idade mesozdica sdo utilizados no fabrico de cal e como materiais de
construgdo (blocos). De acordo com SERRALHEIRO (1976), as reservas de calcarios e

calcarenitos da ilha encontram-se praticamente esgotados.

As argilas podem ser consideradas as reservas mais importantes da ilha de Santiago. As

argilas com teor de silica superior 60% s&o utilizadas na fabricacdo de ceramica, telhas e
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tijolos. Assim, os afloramentos do Complexo Eruptivo Interno, Antigo (CA) e a Formacéao
dos Flamengos (1p) podem ter interesse do ponto de vista econOmico para serem

exploradas.

Em geral, todo o tipo de basaltos é susceptivel de ser utilizado para a construcao civil.
N&o devem ser utilizados fondlitos e traquitos por serem facilmente alterados. Os mantos
subaéreos com disjuncdo pronunciada em lajes sdo utilizados nas estradas
(paralelepipedos). Para britas sé@o indicados os derrames submarinos, pelas suas
caracteristicas de disjuncdo prismatica e facil fragmentacdo em pequenos calhaus. Os
mantos subaéreos mais espessos podem ser utilizados no fabrico de blocos de grande

calibre.

Existem na ilha raras rochas que podem ser polidas, caso dos afloramentos de rochas
granulares, carbonatitos e alguns basaltos porfiricos. No entanto, as rochas granulares,
além de terem pirite em pequenas quantidades e outros minerais contendo enxofre,
apresentam grande fracturacdo e alteracdo superficial, enquanto os carbonatitos sdo
susceptiveis de exploracdo apenas nos afloramentos da Ribeira da Barca e no chéo de

Arruela, no extremo norte da ilha.

Conforme o relatério (AFRICAINFOMARKET.ORG, 2004), Cabo Verde apresenta condi¢des
favordveis para aproveitamento de energias renovaveis, ja que tanto, os regimes dos
ventos predominantes durante todo o ano como as altas temperaturas sao propicios para
seu estabelecimento. Neste ambito varios projectos foram implementados e apenas um
relacionado com os parques edlicos continua a funcionar. O relatério destaca que entre
0s anos de 1986 a 2004 foram distribuidos pelo arquipélago (Sdo Nicolau, Sao Vicente,
Boa Vista, Maio Santiago e Brava), 11 projectos, uns de parques eoélicos e 0s outros
provavelmente projectos piloto de energia renovaveis (edlica e solar) estando apenas,
actualmente, trés a funcionar. A producdo de electricidade obtida de forma convencional,
por combustiveis fosseis, tem-se crescido gradualmente enquanto as energias

renovaveis exibem indices de producao cada vez mais reduzidos.

2.9 Flora e Fauna

O conhecimento da flora e da fauna da ilha sdo fundamentais na definicdo da gestéo e

conservacao dos recursos naturais.

Como ja foi referido anteriormente os arquipélagos dos Acores, Canarias, Cabo Verde,

Madeiras e Selvagens fazem parte da Macaronésia. Estas ilhas vém sofrendo ao longo
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do tempo grandes alteracbes na sua vegetacdo e fauna, resultante da destruicdo da
vegetacdo natural, do aumento da area de pastagem, da exploracdo da lenha para
combustivel e introducao de plantas exoticas que paulatinamente foram substituindo as

espécies autéctones das ilhas.

O arquipélago de Cabo Verde é considerado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF
— World Wide Fund for Nature) como uma regido ecoldgica ou ecoregido, por apresentar
um caracter unico na sua morfologia, geologia, clima, solos hidrologia, flora e fauna.
Situa-se na ecozona afrotropical, que compreende a Africa sub sahariana, os extremos
meridional e oriental da Arabia, Madagascar e as ilhas do Oceano Indico ocidental.
Dependendo das condi¢cdes climéaticas assim é a diversidade e desenvolvimento da
vegetacdo nas ilhas do arquipélago. A seca, que lastra quase sem interrupcdo desde
1968, acabou por desorganizar a distribuicdo altitudinal da vegetacdo natural e da

agricultura nas ilhas montanhosas [FERREIRA, 1996].

Nas regifes de clima &rido e semiarido, o numero de espécies € reduzido, dominando as
xerofitica e gramineas de baixo valor forrageiro [FARIA, 1970]. Em geral a vegetacao das
ilhas € pobre, embora, em funcéo da altitude, da humidade e da ocorréncia de melhores

solos, apareca maior possibilidade para a exploracéo agricola e pecuéria.

7

A vegetacdo da ilha de Santiago é constituida, em grande parte, por espécies
introduzidas ndo s6 pelo homem, como por outros vectores, como, as aves, as correntes
marinhas e os ventos [DINIz & MATOS, 1986]. A composi¢céo, o porte e a densidade do
coberto vegetal varia ao longo da ilha, na dependéncia a exposicéo e a altitude. A figura

2.41 apresenta a carta de zonagem agro-ecoldgica e da vegetacao da ilha de Santiago.

Nesta carta € possivel distinguir 145 unidades agro-ecoldgicas resultantes da
interpretacdo conjunta de aspectos fisiogréficos, geomorfo-pedolégicos, bioclimaticos e
boténicos, e que permitiram distinguir na ilha 25 tipos de comunidades vegetais.

As formagbes vegetais predominantes tém caracteristicas, nitidamente estépicas,
misturadas por vezes com arbustos ou pequenas arvores gradualmente destruidas pelos
sucessivos periodos de seca e pela crescente degradacdo resultante da accdo do

homem (cortes, queimadas, excessivo pastoreio).

Um dos aspectos mais preocupantes é a degradac¢ao progressiva da vegetacdo natural e
a sua substituicdo por espécies destinadas a producdo agricola, florestal e mesmo,
pecuaria. Um dos resultados desta degradacdo € a dominancia das leguminosas
arbéreas (Prosopis, Acacia, etc.), piteras (Fourcraea) e de outras plantas introduzidas na

paisagem vegetal.
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Figura 2.41 — Carta de zonagem agro-ecolégica e da vegetacdo da ilha de Santiago (DINIZ E
CARDOSO DE MATOS (1986).

Observa-se ao longo da ilha alguns trabalhos de reflorestagdo e/ou medidas mecéanicas
de conservacdo dos solos e da &gua, realizados pelos Servicos do Ministério da

Agricultura. Estes trabalhos foram realizados com o objectivo de controlar ou diminuir a
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taxa de erosdo quer em vertentes quer nos fundos das ribeiras. Segundo CORREIA &
CosTA (1996), nas vertentes talhadas nas argilas resultantes da alteracdo de rochas
vulcanicas, do complexo Filoniano Antigo (CA) sédo implantadas, em meia-lua, espécies
vegetais do tipo Prosopis sp e outras Acécias (a titulo de exemplo refira-se o caso do vale

da ribeira de S&o Francisco).

Supbe-se que as acacias foram introduzidas na expectativa de serem utilizadas na
fixacdo do nitrogénio em consdércio com as culturas e no controlo da erosdo. Suas vagens

sdo importantes para alimentag&do dos animais (gado).

No que concerne a fauna, nas ilhas desenvolvem-se e reproduzem-se aves marinhas,
como: o petrel gon-gon (Pterodroma feae), o rabihorcado magnifico (Fregata

magnificens) e o rabijunco colicorrojo (Phaethon rubricauda).
Na ilha de Santiago pode-se encontrar varias espécies endémicas:

- O gorrido de Cabo Verde (Passer iagoensis); Vencejo de Cabo Verde (Apus alexandn);
Alondra de Razo (Alauda razae) — em perigo de extingdo, s6 aparece no ilhéu Razo;
Carriceiro de Cabo Verde (Acrocephalus brevipennis) — ameacado, s6 aparece na ilha de

Santiago.

- Das quinze espécies de lagarto existentes, doze sdo endémicas: escinco gigante de
Cabo Verde (Macroscincus coctei) ilhéu Razo; Perenquen gigante (Tarentola gigas) nos
ilhéus Razo e Branco; Os eslizones do género (Chioninia); espécies de Geckos, géneros

(Hemidactylus e Tarentola).

2.10 Impactos Antropicos

A utilizacdo de zonas susceptiveis ao cultivo constitui um factor de risco na ocorréncia e
na intensificacdo da erosao dos solos. A avaliacdo das condi¢c@es actuais do meio podem
contribuir para o estabelecimento de medidas que visem o ordenamento cuidadoso das
actividades humanas, na tentativa de diminuir a degradacdo paulatina que se vem
evidenciando na ilha.

Na predicdo da susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos o declive, a exposi¢cdo
das vertentes, a geologia, o uso do solo é factores a ter em conta. O deslizamento
aumenta de forma acentuada com o aumento do declive. No caso da litologia, os basaltos
e tufos vulcanicos registam a menor probabilidade de ocorréncia de deslizamentos. A
probabilidade é substancialmente elevada nas &reas de arenitos com intercalacfes

calcarias. E nas areas com depdsitos de vertentes com espessura superiores a 0.5m que
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ocorrem a grande maioria dos deslizamentos, nas planicies aluviais e nos terracos
fluviais nunca ocorrem deslizamentos. Em areas com vegetacdo arboérea e de cultivo os
deslizamentos sdo menores que nas arbustivas densas e herbaceas. E de esperar
valores mais elevados na ocorréncia dos deslizamentos em zonas desprotegidas, em
relacdo com as zonas ocupadas por terrenos de cultivo. No entanto, existe uma estrita
relacdo entre o declive, a area de cultivo e a ocupagéo do solo. Nas vertentes de maior
declive a erosdo tende a ser maior conforme sejam as condi¢des litolégicas e 0 uso do

solo.
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Na elaboracdo de um estudo de Geoquimica Ambiental é fundamental identificar os
elementos poluentes/contaminantes que persistem nos varios meios amostrais. As
técnicas de analise hoje disponibilizadas sdo de tal forma eficazes e precisas que é
possivel determinar com rigor o tipo de contaminante, a forma como se encontra e a sua

origem.

No estudo efectuado seleccionou-se o solo como meio amostral por exceléncia, caso se
encontre in loco, podendo dar boas indicacdes sobre do tipo de rocha mae que |Ihe deu
origem, permitindo também definir e localizar com bastante precisdo os focos de polui¢do
presentes na area amostrada. Neste Ultimo caso a mobilidade dos elementos constitui

uma caracteristica relevante para a interpretacéo dos resultados.

Neste capitulo descreve-se de forma concisa as técnicas e os métodos utilizados na

avaliagcdo das amostras de solos.

3.1 Planeamento e Amostragem

Numa primeira fase foram compiladas quase todas as informacdes existentes relativas a
ilha de Santiago (mapas geoldgicos, de solos e topograficos e analise das publicagbes
técnico-cientificas relativas ao tema). As cartas topogréficas utilizadas na amostragem
dos solos da ilha de Santiago (Cartas Topograficas, 1969-74) foram gentilmente cedidas
pelo INIDA - Instituto Nacional de Investigacdo e Desenvolvimento Agrario e pela
Universidade de Coimbra enquanto as Cartas Geoldgicas, 1973-75], folhas n°48 ao n°59
a escala 1:25.000, foram adquiridas no Servigo Cartografico. No decorrer do trabalho foi
utilizada a carta de solos 1:50.000, [FARIA, 1970] e a Carta de Zonagem Agro-Ecoldgica e

de Vegetagdo de Cabo Verde da ilha de Santiago [DINIZ & MATOS, 1986].

A rede de amostragem foi definida considerando a distribuicdo e dimenséao das diferentes
unidades geoldgicas e pedoldgicas. Os pontos de amostragem foram delineados de
forma a serem colhidos, em simultaneo, tanto as amostras de solo, de sedimentos de
corrente e de rochas [FERREIRA, 2000]. No entanto, neste estudo, somente os solos foram
seleccionados como meio amostral para a caracterizacdo geoquimica da ilha de
Santiago. As amostras de solos foram colhidas a montante do local de colheita das
amostras dos sedimentos de corrente. Os sedimentos de corrente e as rochas formam
parte essencial de um projecto de Doutoramento em Geociéncias, a decorrer em

simultdneo como esta investigagao.
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Legenda

&  Amostragem
] 3,750 7,500 15,000 22 500 30,000
I T I /=t

Figura 3.1 — Localizacdo dos pontos de amostragem na carta geoldgica Escala aproximada
1:100.000 [MATOS ALVES, 1979].

A metodologia definida para esta amostragem de baixa a média densidade dos solos
seguiu as propostas/recomendacdes do Projecto Internacional IGCP 259 — “International
Geochemical Mapping” [DARNLEY et al., 1995 in FERREIRA, 2000], tanto na fase de
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colheita das amostras de solos, como durante as etapas de preparacdo, andlises,

tratamento estatistico e na cartografia de teores dos elementos quimicos.

A amostragem teve por finalidade cobrir toda a superficie da ilha, ndo tendo sido possivel
em alguns casos realizar a amostragem devido ao dificil acesso e ao limitado tempo
disponivel para a execucdo do projecto. Os pontos de amostragem seleccionados
corresponderam a locais com reduzida ou nenhuma actividade humana de forma a
garantir a auséncia de impacto antropico. Os locais de amostragem foram numerados de

acordo com a sua localizacdo nas respectivas cartas.

A amostragem foi realizada em trés fases, de 1 a 31 de Agosto de 2005, de 19 Dezembro
de 2005 a 18 Marco de 2006 e 11 Julho a 12 Agosto de 2006, para uma duracao de cinco
(5) meses (Figura 3.1). As campanhas de amostragem foram possiveis gracas ao apoio

financeiro da FCT - Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia.

A cada amostra correspondeu uma ficha de campo onde foram registadas algumas
informacgdes relativas as caracteristicas gerais da zona circundante a area de colheita,
tais como: identificacdo do local, coordenadas geograficas (com auxilio do GPS), data da
colheita, tipo de relevo, tipo de solo (agricola ou nao), proximidade de aglomerados
populacionais, vida animal, condi¢des atmosféricas. Os dados foram inventariados numa

base de dados.

Para a realizagdo da colheita foram observadas as caracteristicas do terreno (declive,
cultura e vegetacado presente), de forma a garantir uma colheita da amostra de solo em
condicbes 0 mais homogénea possivel. Teve-se também em consideracdo algumas das
regras de amostragem tais como modo de colheita, profundidade, afastamento de
caminhos, casas, locais onde estiveram ou estdo depositados adubos, estrumes e

lixeiras).

Na colheita das amostras foram utilizados varios instrumentos, tais como uma sonda de
aco inoxidavel, sacos de plastico, caderno de campo, 12 folhas de cartas topogréficas e
geoldgicas (1:25000), carta de solos (1:50000), balde, etiqguetas de papel para
identificacdo das amostras, lapis, corda (fio de norte) para fechar os sacos e marcador
permanente para referencia-los. Os sacos de plastico foram previamente referenciados

para cada local de amostragem.

Com ajuda de uma sonda e um balde colheram-se, em cada local e de forma aleatéria,
um maximo 15 sub-amostras na camada de solo superficial (0 -20cm de profundidade) de

forma a obter uma amostra compdsita (aumento da representatividade da amostra
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colhida). O peso final de cada amostra era de aproximadamente 500g podendo variar em
funcdo da granulometria da mesma. O ndmero total de amostras de solo colhidas foi de
278 amostras, correspondentes a uma densidade de amostragem de cerca de 0.28
amostras/km?®. A densidade de amostragem foi limitada pelo dificil acesso a muito dos
locais de colheita previamente estabelecidos (declives acentuados, afloramento de
rocha).

Foram também colhidas amostras em 7 perfis de solo tendo havido a preocupacéo de

efectuar uma amostragem em todos os horizontes.

Para o controlo da qualidade da amostragem foram colhidas amostras duplas de campo
colhidas de forma idéntica a original sendo a colheita em pontos alternos com esta,
colocadas e identificadas em sacos de plasticos separados. GARRETT (1969) realca que
10-30% de amostras duplicadas fornecem informacéo suficiente para determinar se a
variabilidade oferece informacgéo relevante ou tem uma possibilidade significativa de ser
devido a uma combinacgédo dos erros de amostragem e/ou durante o processo de analise
das amostras. Embora ndo se seguisse o padrdo de 10 em 10 locais de amostragem, as

amostras colhidas constituiram um grupo aceitavel e representativo.

3.2 Preparacao fisica das amostras

As amostras de solos foram colocadas sobre papel castanho, retirando-se caso

necessario, todo o material organico e secas livremente ao ar.

A preparacdo fisica das amostras foi realizada nos laboratérios do Departamento de
Geociéncias da Universidade de Aveiro (Portugal) e do Instituto Nacional de Investigagcéo

Agraria (INIDA) em S&o Jorge dos Orgéos (Cabo Verde).

Foi tomado todo cuidado durante a preparacdo para evitar contaminacdo das amostras
durante a fase de identificagdo, manuseamento e também na lavagem de todo o material

utilizado no decorrer desta fase.

As amostras foram peneiradas manualmente em peneiros plasticos utilizando malhas de
nylon de 2mm de didmetro. A fraccdo <2 mm é frequentemente utilizada em estudos
ambientais e pedoldgicos sendo recomendada pelo FOREGS Geochemical Baseline
Programme [SALMINEN et al., 1998]. A parte da amostra que ficou retida na malha,
designada de material grosseiro (fraccdo> de 2mm) foi rejeitada. Todo o material que
passou atraveés da malha de 2mm foi considerado de terra fina, tendo sido esta fraccao

seleccionada para as andlises quimicas e fisicas dos solos. Apés serem peneiradas
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(<2mm), uma porcao de 50g de amostra foi moida durante 20 minutos num moinho de
agata. Entre cada moagem realizou-se a lavagem de todo o material laboratorial utilizado
com agua da torneira, sendo posteriormente efectuada a limpeza do moinho com a
moagem de aproximadamente 30g de silica, durante 5 minutos. Em seguida foi efectuada
uma nova lavagem com agua e apés secagem limpo com &lcool etilico ao 96%. A
amostra obtida foi colocada em sacos de plastico, identificadas com um namero de
laborat6rio, para seu posterior envio para andlise. A figura 3.2 apresenta o fluxograma de

preparacdo fisica das amostras de solo.

Amostra de campo
(natural)
Secagem ao ar livre
Homogeneizagao e
Quarteamento
|
Y Amostra para peneirar Y2 Amostra para arquivo
(malha de nylon de 2mm) (natural)
A
Amostra peneirada
(fracgdo <2mm)
A y
Fracgdo <2 mm Fracgdo> 2mm
(rejeita)
[ v
Andlise fisica . .
Andlise quimica
¢ I
T d | L ¢
extura do solo Homogeneizada CE;pHe
Quarteamento Matéria orgénica
|
\ L 4
50 g da amostra homogeneizada Parte da amostra
Moinho de Agatha (fracgao fina) peneirada e homogeneizada (para arquivo)

—

Andlise quimica
(ICP - AES)

Figura 3.2 - Fluxograma onde estao identificadas as fases de preparacdo das amostras de
solos.

3.3 Métodos Analiticos

A analise quimica de todas as amostras foi efectuada em Vancouver, no laboratério

comercial ACME Analytical Laboratories Ltd., em duas fases, obviamente relacionadas
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com diferentes fases de trabalhos de campo e/ou objectivos do trabalho. A caracterizacdo
mineraldgica foi realizada no laboratério de Materiais do Departamento de Geociéncias
da Universidade de Aveiro, durante o ano de 2007. As determinagbes de pH e da
condutividade eléctrica (CE) foram efectuadas no laboratério de Geoquimica do
Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro durante o ano de 2007. A
determinacdo dos teores de matéria organica (MO), bem como as analises texturais
foram efectuadas no Laboratério Quimico Agricola “Rebelo da Silva” (LQARS),
laboratério acreditado nos estudos de colheita e andlise de amostras de terras e plantas,
fertilidade do solo e aplicac&o de fertilizantes na agricultura portuguesa durante o ano de
2007. O referido laboratorio participou durante os anos 1994-1998 em colaboracdo com o
Instituto Nacional de InvestigacBes Agrarias (INIDA), em trabalhos de pesquisa sobre a
fertilidade e fertilizacdo das culturas de Cabo Verde, que envolveram trabalhos de campo,
metodologias de colheita de amostras de solos, plantas e aguas e de técnicas e métodos
de andlises que contribuiram para o aperfeicoamento do servico de analises de terra e de
recomendac0des de fertilizacdo das culturas de Cabo Verde, do Laboratério de Andlises de

solos, aguas e plantas do INIDA.

3.3.1 Determinacao de elementos maiores, menores e vestigiais
nas amostras de solos

O método seleccionado para a analise quimica das amostras de solo foi digestdo com
agua-régia, tendo em conta as recomendacdes que se encontram na bibliografia da
especialidade sobre a aplicacéo deste tipo de extrac¢cdo em trabalhos de indole ambiental
[FERREIRA, 2004]. A utilizacdo desta mistura separa com certa facilidade a “fase mével”
ou “labil” dos elementos, normalmente associada a minerais de argila, outros minerais
secundarios e ainda a matéria organica [ROSE et al., (1979); CHAO & SANZOLONE, (1992);
DARNLEY et al. (1995) in [FERREIRA, (2004)] referem que a utilizacdo da agua-régia é o
meétodo de digestdo usado (mais frequentemente que misturas com &cido fluoridrico ou
acido perclérico) em prospeccao geoquimica, quando os elementos de interesse (ex. Cu,
Pb, Zn) estdo adsorvidos nos minerais de argila ou em outras fases prontamente
disponiveis. Esta mistura tem um poder oxidante poderoso, sendo um solvente eficiente
para numerosos sulfuretos (ex. os de As, Fe, Mo), arsenatos, oxidos e hidroxidos (ex. Fe-
Mn), éxidos naturais de U, fosfatos de Ca, a maioria dos sulfatos (excepto barite) e

alguns silicatos (exemplo os zedlitos) [FERREIRA, 2004].
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As amostras de solos foram analisadas para 9 elementos maiores (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn,
Na, P, e Ti) e 28 elementos menores e tracos (Ag, As, Au, B, Ba, Bi, Cd, Co, Cu, Cr, Ga,
Hg, La, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Th, Tl, U, V, W e Zn).

O conjunto de elementos analisados inclui os considerados nas variadas legislagbes
internacionais de solos (ex.: Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, La, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Ti,
U, V e Zn), elementos essenciais constituintes da litosfera (ex.: Al, Fe, Na, Mg, K e Ca),
assim como, elementos importantes a nivel agricola (P, Ca, K e Mg). E de destacar que

todos os elementos foram analisados por ICP-AES.

A preparacdo quimica das amostras consistiu na digestdo a 95°C, durante uma hora, de
0.5 gramas de amostra de solo com 3ml agua-régia (2ml HCI - 2ml HNO3 - 2ml H,0),
durante uma hora, a que se seguiu uma diluicdo com agua desmineralizada até perfazer
10 ml. Este ataque, segundo informacéao fornecida pelo laboratério, é parcial para B, Ba,
Ca, Cr, Fe, La, Mg, Mn, Sr, Ti e W e limitado para Al, K e Na. O conjunto de elementos foi
analisado por Espectrometria de Emissdo de Plasma (ICP-AES OPTIMA) para 36
elementos (Grupo 1DX — Anexo lIll). Este método analitico permite realizar a analise de
varios elementos em simultaneo, com limites de detec¢éo baixos, em geral com auséncia
de interferéncias espectroscopica e quimica e com reprodutibilidade e rigor aceitaveis. Os
principios e limitagcdes deste método analitico encontram-se descritos na literatura [HALL,
1992; JARVIS & JARVIS, 1992; PINTO, 1977 in FERREIRA, 2004]. Os limites de deteccéo
[ACME, 2007] para a maioria dos elementos, foram considerados aceitaveis para

analises multielementares e campanhas desta natureza (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Limites de deteccdo do método analitico (ICP-AES) utilizado na analise das
amostras de solo [ACME, 2007].

ICP - AES Limite Elem. ICP - AES Limite Elem ICP - AES Limite

Elem. Standard Maximo Standard Maximo " Standard Maximo

Ag 0.1 ppm 100 ppm Ga 1 ppm 1000 pm Sc 0.1 ppm 100 ppm

Al 0,01% 10% Hg 0.01 ppm 100 ppm Se 0.5 ppm 100 ppm
As 0.5 ppm 10000 ppm K 0,01% 10% Sr 1 ppm 10000 ppm
Au 0.5 ppb 100 ppm La 1 ppm 10000 ppm Th 0.1 ppm 2000 ppm
B 1 ppm 2000 ppm Mg 0,01% 30% Ti 0,001% 10%
Ba 1 ppm 10000 ppm Mn 1 ppm 10000 ppm Tl 0.1 ppm 1000 ppm
Bi 0.1 ppm 2000 ppm Mo 0.1 ppm 2000 ppm U 0.1 ppm 2000 ppm
Ca 0,01% 40% Na 0,001% 10% \% 2 ppm 10000 ppm
Cd 0.1 ppm 2000 ppm Ni 0.1 ppm 10000 ppm w 0.1 ppm 100 ppm
Co 0.1 ppm 2000 ppm P 0,001% 5% Zn 2 ppm 10000 ppm
Cr 1 ppm 10000 ppm Pb 0.1 ppm 10000 ppm

Cu 0.1 ppm 10000 ppm S 0.05% 10%

Fe 0,01% 40% Sb 0.1 ppm 2000 ppm
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Das analises quimicas resultaram um total de 13433 dados quimicos referentes a analise
de 278 amostras de solos e 51 amostras duplas de campo, para 36 elementos quimicos e

5 parametros fisico quimicos

3.3.2 Determinacéo da textura dos solos

A textura do solo refere-se a proporcao relativa em que se encontram, em determinada
massa de solo, os diferentes tamanhos de particulas. Refere-se, especificamente, as
proporcdes relativas das particulas ou frac¢des de areia, silte e argila na terra fina seca
ao ar. E a propriedade fisica do solo que menos sofre alteracdo ao longo do tempo. E
muito importante na irrigagédo porque tem influéncia directa na taxa de infiltracdo de agua,
na aeracdo, na capacidade de retencdo de 4gua, na nutricdo, como também na

aderéncia ou forca de coesao nas particulas do solo [wyg].

0

o

/\

80 % 20
70 ‘ 30
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& 60 0
@ ©
Lo ; ‘ 0.
P 50 50 %
Argilo-limosa
40 \ 60
30 X Franco X [/ 20
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20 ‘ / ‘ ‘ 80

: Franca -
Areia franca Franco-limosa
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arenosa
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(areia: 0.02 — 2mm; silt: 0.002 — 0.02mm; argila: <0.002mm).

Figura 3.3 — Diagrama triangular utilizado para a classificagdo da textura dos solos.
(Diagrama de Atterberg adaptado de [wg])
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A textura dos solos foi determinada utilizando o método do densimetro de “Bouyoucos”
dado ndo haver fisicamente tempo para usarmos o método da crivagem e pipeta de
Robinson que é mais demorado. Apés dispersao com uma solucdo de hexametafosfato
de sbdio e carbonato de sodio, os lotes de areia, limo e argila foram determinadas
utilizando o densimetro de “Bouyoucos”. Os resultados expressos em % (Anexo V) foram

posteriormente projectados no diagrama ternario (Figura 3.3).

3.3.2 Determinacdo do pH, condutividade eléctrica e matéria
organica nas amostras de solo

Determinaram-se algumas das caracteristicas fisico-quimicas dos solos designadamente
a condutividade eléctrica (CE) — indicadora da salinidade do solo, a acidez/alcalinidade

dos solos (pH) e a matéria organica.

3.3.2.1 Medicé&o da reaccéao do solo (pH)

A reaccéo do solo (pH) “define-se em funcdo de duas medicbes de forca electromotriz
empregando sucessivamente uma solucdo padréo e a solugdo a analisar, a temperatura
constante,” [COSTA, 2004]. O pH mede o grau de acidez ou alcalinidade do solo, através
da concentracdo de hidrogénio (H") na solucéo, expressa em gramas por litro [INIAP,
2006; INIDA, 1997].

O pH foi analisado em laboratério através do método potenciométrico. O método analitico
consistiu em pesar 10g de amostra de solo, juntar 50ml de agua destilada e agitar
durante 2-3 minutos. A leitura do valor de pH foi realizada na solugéo sobrenadante com
um medidor de pH (aparelho Crison-Hanna - HI 8014) calibrado com duas solugbes
padréo de valores de pH 4.01 e 7.01 (x 0.01). O registo da temperatura foi efectuado em
simultdneo com a determinagéo dos valores do pH, mediante uma sonda de temperatura
incorporada. No anexo IV apresentam-se os valores de condutividade obtidos para as
amostras de solo da ilha de Santiago. A reprodutibilidade analitica foi calculada com base

nos valores obtidos em amostras duplas.

3.3.2.2 Medicao da condutividade eléctrica (CE)

Uma das formas de determinar o teor de sais do solo é através da determinacdo da
condutividade eléctrica. Este parametro em geral varia nos solos analogamente aos
teores de sais presentes na solucao do solo seja por condicbes naturais ou pela actuacdo
incorrecta de factores de producdo. A condutividade eléctrica das amostras de solo foi
determinada com apoio de um condutivimetro de Cole Parmer (1481- 50 Model) apds
calibragdo com uma solucdo padronizada de cloreto de potassio (KCI, 0.01M), a 25°C

seguindo as recomendacdes de REIMANN et al. (1998). O método analitico consiste em
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pesar 10g de amostra de solo, adicionar 20 ml de agua desmineralizada (razdo 1:2),
agitar durante 30 segundos. A leitura fez-se directamente no sobrenadante apos 1 hora
de repouso. Os resultados foram expressos em mS/cm a 25°C. No Anexo IV apresentam-
se os valores de condutividade obtidos para as amostras de solo da ilha de Santiago. A
reprodutibilidade analitica foi calculada com base nos valores obtidos em amostras

duplas.

3.3.2.3 Determinacao do teor de matéria organica (MO)

A matéria organica é constituida por restos de plantas e de animais, parcial ou totalmente
decompostos, e também por seres vivos. No solo os teores de matéria organica variam
ao longo do tempo. A matéria organica acumula-se principalmente a superficie do solo e
desempenha um papel mdltiplo pois: (a) torna mais fécil trabalhar os solos pesados,
facilitando a penetracdo das raizes, (b) contém e armazena nutrientes como 0 azoto e o
enxofre e também micronutrientes, que cede as plantas a medida que se vai
mineralizando e (c) ajuda o solo a reter a agua, facilitando a circulacdo nos solos

argilosos e aumentando a capacidade de retencao nos arenosos.

As amostras de solo foram submetidas a digestdo por via himida com uma solugéo de
dicromato de potassio 0.5M, que actua como agente oxidante em meio fortemente acido,

acido sulfarico (H,S0,), numa estufa a 90°C, durante 90 minutos.

O teor em carbono organico foi determinado num espectrofotémetro de absorcao
molecular, a 645nm (longitude de onda). A leitura foi determinada contra uma curva de
carbono orgénico determinado em amostras de terra por titulacdo do excesso do agente
oxidante com um agente redutor (método Tinsley modificado). O teor de carbono
organico é calculado aplicando o factor de correccdo de 1.29 aos resultados obtidos,
dado que o ido dicromato oxida apenas 78% do carbono orgénico presente na amostra.
O teor de matéria orgéanica € calculado multiplicando o teor de carbono organico por

1.724. Os resultados sdo expressos em percentagem (%).

Os teores obtidos foram classificados de acordo com o quadro de classes de teor de
matéria organica (INIDA, 1977). GARCIA & GONZALEZ (2005) realizaram um estudo de
comparacdo de métodos que quantificam o carbono organico e constataram que o
método colorimétrico, em relacdo ao método volumétrico, € mais preciso e menos
oneroso ja que utiliza uma menor quantidade de reagentes. No Anexo |V apresentam-se
os teores de matéria organica obtidos para as amostras de solo da ilha de Santiago. A
reprodutibilidade analitica foi calculada com base nos valores obtidos em 51 amostras

duplas.

-02 -



CAPITULO 3 — MATERIAIS, METODOS E CONTROLO DE QUALIDADE ANALITICA

3.3.3 Determinacéo da cor nas amostras de solo

A cor é uma das mais importantes caracteristicas do solo, sendo utilizada para identificar
e descrever os solos no campo. No perfil de solo a cor € uma das propriedades
morfolégicas mais importantes estando, tanto relacionadas com as propriedades fisicas,
guimicas e mineraldgicas, como com a classificagdo dos solos.

Os solos apresentam diferentes cores em dependéncia, principalmente da natureza da
rocha-mée, da posicdo que ocupam na paisagem, dos teores da matéria organica, dos
minerais presentes, da humidade e do tamanho das particulas [CAMPOS & DEMATTE,
2004].

A matéria organica confere cores escuras aos horizontes superficiais e em alguns
horizontes subsuperficiais (iluviacdo). Cores vermelhas, amarelas e acastanhadas sao
atribuidas a presenca de Oxidos de ferro, enquanto cores acinzentadas estédo
relacionadas com os ambientes de reducéo e remoc¢ao dos 6xidos de ferro, em condicbes
hidromorficas. Cores avermelhadas séo atribuidas a presenca de hematite e indices de
avermelhamento sdo propostos para quantificar este 0xido de ferro em solos [BARRON &
TORRENT, 1986]. Solos ricos em quartzo e pobres em matéria organica e oxidos de ferro
apresentam cores claras e esbranquicadas [AZEVEDO & DALMOLIN, 2004].

A determinacgéo da cor é feita por comparacgéo visual utilizando a carta de Munsell. Este
sistema estd baseado na percepgdo visual, sendo utilizado mundialmente pelos
peddlogos devido a sua facil e rapida aplicagdo em trabalhos de campo. A anotagéo de
Munsell consiste em especificar a cor por meio de trés componentes: hue ou matiz, value
ou tonalidade e chroma ou intensidade ou pureza da cor. Os nomes das cores sdo
apresentados pela primeira letra da designacao inglesa da cor: R = red = vermelho YR =
yellow red = vermelho-amarelo (alaranjado) Y = yellow = amarelo. Entre o vermelho (R) e
o amarelo (Y) sdo marcadas oito divisdbes. Como cores intermediarias entre estas duas

ocorre o (YR) representando 50% de Y e 50% de R. Subdividindo o intervalo entre Y e R

temos:
Cores Vermelhas Cores Vermelho-amarelas Cores Amarelas
5R 75R 25R ‘ SYR |75YR| 25Y ‘ 5Y ‘ 75Y
I0R I0YR 10Y

O hue ou matiz ou ainda o0 nome da cor, vem assinalado no topo e a direita de cada

pagina da carta de Munsell (Figura 3.4). O matiz 5,0 R corresponde a cor pura, ou seja,
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100% vermelho. O matiz 7,5 R é formado de 87,5% de vermelho e 12,5% de amarelo; o
matiz 10 R tem 75% de vermelho e 25% de amarelo; o matiz 2,5 R tem 62,5% de
vermelho e 37,5% de amarelo, 0 matiz seguinte, 5,0 YR, tem 50% de vermelho e 50% de

amarelo.

EEHUE 1OTR

a) =

VALUE MATIZ IO R
VERMELHO CLARO ACINZENTADO VERMELHO CLARO
L L L . L .
6/ 6/1 6/2 6/3 6/4 6/6 6/8
CINZENTO
AVERME-
LHADO
. L L . L .
5/ 51 5/2 5/3 3/4 5/6 3/8
VERMELHO ACINZENTADO VERMELHO
. . . . . .
4/ 41 4.2 4/3 4/4 4/6 4/8
BRUNO
AVERM.
ESCURO
L L L . L
3/ 31 3/2 | 313 34 3/6
PRETO VERMELHO MUITO ESCURO VERMELHO ESCURO
AVERMEL
. L
2f /1 2 /3 4 6 /8
========= INTENSIDADE =——=====>

Figura 3.4 — Carta de Munsell utilizada para a determinagdo da cor de uma amostra de solo.

O value ou tonalidade da cor é indicado no sentido vertical por nimeros de 0 a 10,
correspondendo, respectivamente, ao preto e ao branco absoluto (Figura 3.4). O chroma

ou pureza da cor representa diferentes propor¢cdes de cinza nos hue e varia no sentido
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horizontal, de 0 a 8, na representacdo de Munsell para solos (Figura 3.4). Anotam-se as
cores de amostras secas e humidas. A leitura da cor da amostra humida é feita
imediatamente apos o desaparecimento da pelicula liquida formada, ao se adicionar agua
a amostra seca. Uma vez encontrado na carta o equivalente da cor da amostra de terra,
sdo anotados os hue, o value e o chroma correspondentes os quais compéem uma unica
expressdao como 5 YR 5/3. As cores neutras (acromaticas) séo representadas apenas
pelo value, que se segue ao nome da cor, que € N. Assim, a cor preta de um horizonte é

registrada como: N 2 /.

Um detalhe importante na determinagéo da cor, quando se faz comparagéo, € a presenga
de uma boa iluminacdo e angulo de incidéncia de raios solares. As cores de um peffil,
devem ser sempre observadas nas mesmas condi¢des de iluminacdo. Dificilmente a cor

da amostra sera igual a da carta, anotando-se a cor mais proxima.

Para o efeito foi determinada em condi¢cfes controladas de laboratério, sobre amostras
secas e humidas, a cor dos solos em 278 amostras por comparacdo com os padrdes

existentes na carta de “Munsell”.

3.3.4 Determinacao da composi¢ado mineralogica
A determinagdo da composicdo mineralégica foi realizada num subconjunto de 60
amostras, previamente seleccionadas de modo a garantir a representatividade dos

diferentes tipos pedo-litoldgicos mais importantes.

Nos estudos realizados foi utilizado o método analitico das poeiras cristalinas, sendo
grafico o modo de registo (técnica de difractometria de pos). Para a determinacdo da
composi¢cdo mineralégica das amostras seleccionadas utilizou-se 1g de amostra seca
gue foi exposta a um feixe de Raios X (DRX). Para a obtencdo dos difractogramas,
utilizou-se um difractometro Philips X'Pert constituido por um gerador MPPc, um
goniémetro PW3050 e um microprocessador PW 3040/60 com registo numa impressora.
Foi utilizada a radiacdo CuKo. (A = 1,5405 A), filtrada (filtro de Ni), com
monocromatizacdo ndo completa. As condicfes operacionais foram as seguintes: 30 mA,
50 kV, scan continuo com varrimento entre 2° e 60°, fenda de 1°, um step size de 0.02
(26) e um scan step time de 1.05 s.

Os difractogramas obtidos foram interpretados com base nos ficheiros do JCPDS (Joint
Committee for Powder Diffraction Standards) que contém dados estruturais retirados de
difractogramas de mais de 2000 espécies minerais padrao. Entre esses dados constam

os valores de dpq correspondentes as diversas difracgfes ou reflexdes, dispostos por
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ordem decrescente de valor, bem como as intensidades correspondentes as difrac¢oes,
para além de outros dados informativos [GOMES, 1990].

Recorreu-se também a tabelas constantes de livros editados por BRINDLEY & BROWN
(1980) e ASSUNGAO & GARRIDO (1953) para identificagdo complementar dos

difractogramas.

3.4 Controlo estatistico da qualidade dos dados

Os dados geoquimicos encontram-se sempre sujeitos a varios tipos de erros de
amostragem e de analise. Minimizar estes erros é pois uma prioridade uma vez que &
com base nos dados provenientes das analises quimicas que se elaboram os mapas
geoquimicos, se tecem consideracdes acerca dos padrfes geoquimicos regionais,

eventuais relagdes entre os elementos, etc [FERREIRA, 2004].

As estratégias adoptadas com vista a avaliar esses erros, atendendo a que a analise

guimica das amostras foi efectuada em cinco fases distintas foram as seguintes:

Colheita de duplicados de campo;

» Divisao de amostras em duas sub-amostras, que foram enviadas para laborat6rio com
referéncias diferentes;

» Analise da mesma amostra duas vezes (réplicas analiticas, efectuadas pelo proprio
laboratério, aproximadamente 1 em cada 30 amostras);

» Analise pelo proprio laboratério de 2 padrdes (Ref. DS6 e DS7) por cada lote de 30
amostras de solos.

O controlo estatistico da qualidade analitica e da amostragem foi efectuado recorrendo a

diversos procedimentos que se apresentam seguidamente.

3.4.1 Céalculo da Reprodutibilidade e Precisdo Analitica

A precisdo (ou rigor) e a reprodutibilidade foram estimadas com base em padrbes
certificados pelo “Geological Survey of Canadd”, que foram submetidos a ataque quimico
igual ao das amostras. O valor da precisdo analitica, estimada a partir dos valores do erro
relativo (Er), e da reprodutibilidade, avaliada a partir do coeficiente de variacdo (C) foram
calculados de acordo com as seguintes expressdes [FERREIRA, 2004]:

Hu—X

Er =

onde: Er = Erro relativo em (%); X - média aritmética das n determinagdes;

MU - teor verdadeiro dos padrdoes DS7 e DS6;

e

C=-=+100

X
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onde: C = Coeficiente de variacdo em (%); s — desvio padrdo calculado a partir da
seguinte expressao:

Jili(xl_y)z |

n-145

Os valores obtidos para a preciséo analitica e para a reprodutibilidade, calculados a partir

da utilizacdo dos padrdes DS6 e DS7, sdo apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Parametros estatisticos relativos a analise repetida dos padrdes laboratoriais

DS6 e DS7.
Ag Al As Au B Ba Bi Ca | Cd Co Cr Cu
DS6 030188214 )|46.7|17.0] 168 | 5.00 | 0.84 | 6.00 | 11.0 | 190 | 123
s DS7 0.89 096 |48.2|70.0|386| 370 [ 451093 |6.38| 9.7 | 163 | 109
X (DS6) | 0.33 | 1.92 | 206 | 46.3 | 16.5| 165 [ 49 | 0.85| 6.0 | 10.9 | 188 | 124
DS6 C 8.3 0.7 4.9 8.0 6.1 1.3 1.0 1.5 1.4 0.7 0.8 0.7
Er 154|121 | 3909|2921 |15 |02 )00 |09 17|07
X DS7) | 0.81|0.96 | 46.3 | 60.0 | 37.7 | 364 | 449|091 [ 597 | 9.6 | 176 | 108
DS7 C 7.0 2.0 42 1189 | 1.8 1.8 1.6 1.9 3.1 1.8 4.6 2.1
Er 9.0 0.3 40 | 142 | 23 1.8 0.4 1.9 6.4 1.3 8.0 0.6
Fe Ga Hg K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb
DS6 2.82] 6.2 [0.23]0.15|14.4]|058| 700 | 11.7 | 0.07 | 24.9 | 0.08 | 30.3
o DS7 239 | 46 |1 0.20 | 0.44 127|105 | 627 | 20.9 | 0.07 | 56.0 | 0.08 | 70.6
X (DS6) 2.4 6.0 [ 022 ]10.16 | 138|058 | 700 | 11.6 | 0.07 | 25.2 | 0.08 | 29.2
DS6 C 12 |1 00|43 | 65|36 09|08|06 ]| 26| 18] 77| 06
Er 0.7 3.2 4.5 3.3 4.5 0.4 0.0 0.9 0.7 1.0 2.9 3.8
X DS7) | 237 | 45 1019044124103 | 614 | 20.3 | 0.08 | 54.5 | 0.08 | 68.1
DS7 C 1.1 [ 117 25 1.6 5.6 1.3 1.5 4.1 2.0 1.7 5.6 1.1
Er 0.8 2.2 3.5 1.1 24 1.8 2.1 3.2 5.2 2.8 2.7 3.6
S Sb Sc Se Sr Th Ti Tl U w Y, Zn
DS6 - 35| 33| 44 |39.0| 3.1 |0.08|1.70| 6.6 |3.44|56.0 | 143
. DS7 0.21 1586 | 2.5 35 1687] 44 |0.12|1419| 49 3.8 86 411
X (DS6) - 3.1 3.3 43 1403 | 3.0 | 008173 | 6.5 | 3.38|57.0| 145
DS6 C - 9.5 0 44 (24 |17 (26 |29 (09| 15| 14 | 09
Er - 12.9 0 17132 |40 | 37| 15|08 19| 18| 1.0
X DS7) [ 0.20 | 5.7 2.6 35 | 714 | 44 | 013 ]| 41 49 | 3.72 | 85.4 | 410
DS7 C 2.1 2.4 1.8 4.4 2.7 2.9 2.1 2.0 2.2 3.8 2.2 0.1
Er 5.7 3.6 4.0 1.4 3.9 0.2 1.3 2.2 0.8 2.1 0.7 1.7

u - valor verdadeiro (“expected value”) tendo em consideragdo o método de decomposicéo 4cida utilizado
no decorrer deste trabalho; X - média das leituras realizadas aos padrdes (DS6 — 4 leituras) e DS7 (10
leituras); Er — erro relativo em %; C — Coeficiente de variagdo em %
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Da analise do Quadro 3.2 constata-se que os valores médios do coeficiente de variacao
(C) sédo baixo (<5%) para as variaveis Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, La,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Sr, Th, U, W, V e Zn, enquanto as variaveis Ag, Au, B, K, P,
Sb apresentam pontualmente valores superiores a 5%. O valor de coeficiente de variacdo
da varidvel S nado foi calculado em virtude do “valor verdadeiro” para esta variavel

(0.03%) ser inferior ao limite de detec¢do do método (0.05%).

Os valores de precisdo dados pelo erro relativo (Er) sdo baixos (<5%) para a maioria dos
elementos, com excepcao das variaveis Ag, Au e Sb. Dado que o padrao sofre 0 mesmo
tratamento que as amostras de cada vez que é analisado (ndo é analisada uma Unica
solucédo), os valores do coeficiente de variacéo reflectem ndo sé os erros instrumentais

mas também o0s erros inerentes a preparacao fisica das amostras [FERREIRA, 2004].

Os valores elevados de erro relativo (Er) e do coeficiente de variacdo (C) para as
variaveis Ag e Sb poderdo ser atribuidos ao facto do “valor verdadeiro” para o padrao
(DS6) ser proximo do limite de detecgdo do método analitico.

3.4.2 Andlise de variancias (total, de amostragem e analitica)

Para a realizacdo deste estudo foi considerado um conjunto de 51 amostras de rotina e
as respectivas amostras duplas.

Nas figuras 3.5 a 3.9 apresentam-se os diagramas de dispersdo entre as amostras de

rotina e as amostras duplas de campo (duplicado).

10 10

Al Duplicado (%)
AsDuplicado (ppm)
=

1 0.1

1 10
Al (%) As (ppm)

Figura 3.5 - Diagramas de disperséo dos teores de Al e As das amostras de rotina e dos
respectivos duplicados
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Figura 3.6 - Diagramas de disperséo dos teores de Au, B, Ba, Ca Co e Cr das amostras de

rotina e dos respectivos duplicados
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Figura 3.7 - Diagramas de disperséo dos teores de Cu, Fe, Ga, Hg K, e La das amostras de
rotina e dos respectivos duplicados
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Figura 3.8 - Diagramas de dispersao dos teores de Mg, Mn, Mo, Na, Ni e P das amostras

de rotina e dos respectivos duplicados
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Figura 3.9 - Diagramas de disperséo dos teores de Ph, Sc, Sr, Th, Ti e U das amostras de

rotina e dos respectivos duplicados
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Figura 3.10 - Diagramas de dispersdo dos teores de V e Zn das amostras de rotina e dos
respectivos duplicados

Da andlise das figuras podemos constatar que para alguns elementos existe uma grande
percentagem de amostras com teores inferiores ao limite de deteccdo (>50% para Sb e
Tl; 80% para Bi, Cd, W e Se e 100% para Ag e S), motivo pelo qual ndo se apresenta 0s
respectivos diagramas de disperséo.

Para alguns elementos (ex. As, Au, Hg e Mo), o método analitico escolhido parece ter
pouca sensibilidade para amostras com teores proximos do limite de deteccéo,
representada por um desvio a linearidade proximo da origem.

Os diferentes pares de dados (amostras de rotina/duplas de campo e duplas de
campo/duplas analiticas) foram sujeitos a uma analise de variancias [GARRETT, 1969,
1973, 1983; DAvIS, 1986; MIESCH, 1978; RAMSEY, 1993 e DEMETRIADES & VOLDEN 1997;
FERREIRA, 2000] a partir de dados normais, excepto para as variaveis B, Ba, Cu, Mn, Ni,
Sr, V e Zn uma vez que estas variaveis apresentam distribuicdo lognormal [GARRETT,

1969; REIS, 1997a]. As férmulas utilizadas foram [FERREIRA, 2004]:

N 2
O-Dz :ﬁ-Z(Xﬁ - Xz )2 k= O-Dz . Sendo:
= T op? = Varianciatotal dos dados
18(X, =X, )2 F, =0'5A2 osa’ = Variancia de anostragem e analitica
Ol == ZM O, os’= Variancia de amostragem
N\ 2 2 6,7 ox% = Varianciaanalitica
) , V, %=——3>—-100 X,; = Teor naamostrade rotinai
0.2 =iz(xz -X3) ?D X, = Teor no duplicado de campo i;
AUNS 2 VSA%:G—S“zloo X 2i = meédiados N duplicados de campo
Op X3 = Teor no duplicado analitico i
0'52 _ O_SAz _ O_Az v, %= Li 100 x N 0/;)/:_Vvari§£1ci§ rel atiya natural dos dados N
o sa %= Variénciarelativa de amostragem e analitica
ol g2 VA %= Vaianciarelativaanalitica
V%=—2—-2-100 Vs %= Varianciarelativa de amostragem
O-D

- 103 -



CAPITULO 3 — MATERIAIS, METODOS E CONTROLO DE QUALIDADE ANALITICA

Os resultados relativos a andlise de variancias séo apresentados no Quadro 3.3.

A variancia de amostragem (os°) apresenta valores pelo menos duas vezes mais
elevados que a variancia analitica (o,°) para o Al, Ba, Ca, Co, Fe, Ga, K, La, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, P, Sc, Sr, Th, Ti, V e Zn, 0 que evidencia a possibilidade de existir alguma
heterogeneidade entre os pares de amostras. Pelo contrario, a variancia analitica é
superior a variancia de amostragem para o Au, B, Cr e Pb. O calculo das variancias

permitiu fazer uma analise de variancias através do calculo dos quocientes F1 e F2.

Quadro 3.3 — Estatisticos referentes ao controlo de qualidade com base em 51 amostras
duplas de campo e 13 duplicados analiticos.

GDZ o'saz Fl olaz F2 052 VN Vsa Va Vs
Al 0.471 0.033 14.18 0.006 6.09 0.028 |[92.95| 7.05 | 1.16 | 5.89
As 0.237 | 0.032 | 7.29 (@) () @ [86.27|13.73] (@ | (@

Au | 7428 | 1.653 | 4.49 1.06 | 155 | 0.588 |[77.72(22.28|14.35| 7.93
B 0.055 | 0.016 | 335 | 0012 | 1.43 | 0.005 |70.13|29.87[20.99] 8.88
Ba | 0027 | 0.000 | 17579 | 0.000 | 2.88 | 0.000 [99.43| 0.57 [ 0.20 | 0.37
ca | 0164 | 0.000 | 15271 | 0.000 | 3.41 | 0.001 |99.35| 0.65 | 0.19 | 0.46
Co | 14795 1588 | 93.18 | 0.448 | 354 | 1.140 [98.93] 1.07 | 0.30 | 0.77
cr |e2829| 6.853 | 916.81 | 5.859 | 1.17 | 0.994 [99.89] 0.11 | 0.09 | 0.02
cu | 0.043 [ 0.000 | 106.00 [ (a) (@) @@ |99.06]094 | (@ | (@
Fe | 2873 | 0043 | 67.23 | 0.001 | 437 | 0.033 [9851] 1.49 | 0.34 | 1.15
Ga | 8707 | 0477 | 1826 | 0.154 | 3.10 | 0323 |9452| 548 | 1.77 | 3.71
Hg | 0.000 | 0.000 | 3.49 @) (@) (@ |71.35(2865( (@) | (@
K 0.019 | 0.004 | 529 | 0.000 |233.02( 0.004 |81.09]|18.91| 0.08 |18.83
La | 20170 | 1.464 | 137.74 | 0.000 | 2.38 | 0.849 [99.27] 0.73 | 0.31 | 0.42
Mg | 0456 | 0.000 | 509.22 | 0.615 | 1.27 | 0.000 [99.80] 0.20 | 0.16 | 0.04
Mn [ 0010 | 0.000 | 4757 | 0.000 | 872 | 0.000 [97.90] 2.10 | 0.24 | 1.86
Mo [ 0179 | 0.011 | 1502 | 0.000 | 222 | 0.007 [93.34] 6.66 | 2.99 | 3.66
Na | 0.008 | 0.000 | 146.43 | 0.005 | 44.70 | 0.000 |99.32| 0.68 | 0.02 | 0.66
Ni 0.071 | 0.000 | 270.32 | 0.000 | 3.27 | 0.000 |99.63| 0.36 | 0.11 | 0.25
P 0.003 | 0.000 | 16.68 | 0.000 | 17.95 | 0.000 |94.00| 6.00 | 0.33 | 5.66
Pb | 6515 | 0209 | 31.24 | 0.000 | 1.60 | 0.078 |96.79| 3.21 | 2.00 | 1.20
sc | 17214 | 0119 | 167 | 0.230 | 3.74 | 0.088 |99.30] 0.70 | 0.29 | 0.51
Sr 0.061 | 0.000 | 108.26 | 0.032 | 13.18 | 0.001 |99.07| 0.93 | 0.07 | 0.85
Th 1.416 | 0.016 | 90.78 | 0.007 | 2.25 | 0.000 [98.90| 1.10 | 0.49 | 0.61
Ti 0.050 | 0.002 | 24.37 | 0.000 | 23.53 | 0.002 |95.89| 4.10 | 0.17 | 3.93
U 0.051 | 0.002 | 29.26 (@) (@) @@ |9658| 342 (@ | (@
Vv 0.017 | 0.000 | 118.05 | 0.000 | 4.42 | 0.000 |99.15| 0.85 | 0.19 | 0.85
Zn 0.009 | 0.000 | 23.25 | 0.000 | 456 | 0.000 |95.70| 4.30 | 0.94 | 3.36

Os valores criticos: F1 = 1.67 (50 e 51 graus de liberdade); F2 = 2.53 (12 e 13 graus de
liberdade) para um grau de significancia de 5%. (a) — ndo foi possivel calcular os parametros.

A razdo entre op’ e 0s,°, denominada por F1 do teste de Snedcor deve ser tdo grande

guanto possivel (superior a 4.0, GARRETT, 1969), indicando que o0s erros analiticos e de
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amostragem sao significativamente inferiores a variabilidade regional, para um grau de
confianga de 95% [FERREIRA, 2004].

Os valores Flgycuados (Quadro 3.3) para os elementos analisados sdo claramente
superiores ao valor de Fqico, Obtido através das tabelas da distribuicdo F [DAGNELIE,
1973, DAvIs, 1986] para 50 e 51 graus de liberdade (respectivamente do numerador e
denominador da razao) e para todos os niveis de significancia. Apenas a variavel Sc se
aproxima do valor de Fgico (1.67). Estes resultados asseguram que os dados obtidos
para estes elementos podem ser utilizados na posterior elaboracdo de mapas
geoguimicos. De modo semelhante ao anterior, calculou-se F2 como sendo a razéo entre
Os’ € 042, com O objectivo de verificar se o erro ligado somente a andlise era
significativamente mais pequeno que o erro analitico e de amostragem. As variaveis Au,
B, Cr, Mg, Mo e Th apresentam valores de F2 mais baixos que o valor de F evidenciando
a existéncia de erros associados a analise destes elementos. A figura 3.11 apresenta-se

os valores de reprodutibilidade calculada a partir da seguinte expresséo:

1980
Rsa (%):XTS‘\*loo onde: Rsa — reprodutibilidade ligada a amostragem e andlise;
2
)Tzé a média dos teores nas 51 amostras duplas de campo.

20
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Figura 3.11 — Reprodutibilidade analitica das variaveis Al, As, Au, B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe,
Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sr, Th, Ti, U, V e Zn para um grau de
significancia de 95%. Classe |: perfeitamente reprodutiveis; Classe Il: reprodutiveis; Classe
lll: ndo reprodutiveis.
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Considerando os resultados analiticos, para um nivel de significancia de 95%, constata-
se que as variaveis Al, B, Ba, Ca, Cu, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Sc, Sr, Th, Ti, U,V e
Zn se enquadram na classe de resultados perfeitamente reprodutiveis, enquanto as
variaveis As, B, Co, Cr, Ga, La, Pb se enquadram na classe de valores reprodutiveis. A
variavel Au € a Unica que se posiciona na classe lll (valores ndo reprodutiveis). Este
comportamento é justificado pelos valores extremamente baixos registados nas

amostras.
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4.1 Introducao

Os metais sdo parte importante do ambiente natural e a manutencéo e evolug¢éo da vida
requer a presenca de metais no nosso ambiente em concentracbes e combinacdes
apropriadas. Concentracdes baixas levam a problemas na salde devido a deficiéncia de
nutrientes e concentracdes altas podem ser toxicas para as plantas, animais e para o

homem.

A actividade antrépica tem o potencial para alterar a composicdo geoquimica dos
materiais superficiais da Terra. Esta actividade aliada aos processos geoquimicos
naturais, origina que os teores, particularmente dos metais, possam variar em Vvarias
ordens de magnitude. O conhecimento da composicdo dos solos e dos processos que
levam a sua formacdo a partir da rocha mée e a dispersédo dos elementos nos solos e
sedimentos de linhas de 4gua ainda nao é satisfatoriamente conhecido. Como resultado,
a quantificacdo ou o simples reconhecimento da contribuicdo da actividade humana, na
alteracdo das condi¢Bes naturais do ambiente superficial é dificil. Para que tal se consiga
€ necessario aumentar o nosso conhecimento sobre 0s processos envolvidos, 0 que
envolve a obtengéo de bases de dados geoquimicos. Além disso, sendo os solos um dos
produtos da meteorizacdo das rochas é também essencial o conhecimento da
composicdo destas para a compreensdo dos processos geoquimicos encontrados no

ambiente natural.

Aumentar o conhecimento de base sobre as concentragfes e distribuicdo dos elementos
guimicos no ambiente natural e sobre os processos que provocam tais distribuicbes é
essencial para as actividades futuras tanto do sector privado, como das agéncias
governamentais, dos meios cientificos e das agéncias de salde publica, pois varios tipos
de doencas sdo causadas pelo excesso/deficiéncia de agentes inorganicos nos solos,

aguas que neles circulam e plantas que deles se alimentam.

Nas ciéncias geoldgicas e ambientais ha presentemente muita discussao e pesquisa em
volta do tépico “mudanca” que esta muitas vezes associada a alteracdo na composicao
da qualidade da agua, solos e sedimentos, devido as actividades antrépicas ou a causas

naturais tais como cheias, erupcdes vulcanicas, furacdes, flutuacdes no clima.

Estas mudancas podem ser locais ou globais e ttm em comum o facto de ndo poderem
ser quantificadas de modo preciso, e ndo poderem mesmo ser reconhecidas, a néo ser
gue o fundo natural seja conhecido. Ha presentemente muita pesquisa cientifica, levada a

cabo pelos servicos geolégicos de varios paises para estabelecer os fundos
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geoquimicos, particularmente dos elementos téxicos que tém grande influéncia na saude
humana concretizada sob a forma de GIS/Atlas Geoquimico Ambiental. Estes
documentos contém informacéo relevante para a resolucédo de problemas ambientais e
economicos ligados a areas téo distintas como a saude humana e animal, a fertilidade
dos solos, a agricultura, a floresta, o abastecimento de agua e irrigacdo, aterros de
residuos, turismo, prospeccdo, exploracdo e transformacdo de recursos naturais,
industria e o uso da terra em geral. O conhecimento da variabilidade geoquimica natural
é também fundamental para o estabelecimento de critérios legislativos ambientais

adequados por parte das autoridades competentes.

O conhecimento do modo como as concentracdes dos elementos quimico afectam vida e
saude das populacBes locais tem sido objecto de estudo de geoquimicos e
epidemiologistas, com a identificacdo das relacdes entre os componentes da dieta e 0s
elementos quimicos presentes nos solos e a distribuicdo e associacbes destes.
Particularmente em Africa as relacbes entre o ambiente geoldgico e a incidéncia de

doencas endémicas tém sido observadas desde h& varios anos.

A inexisténcia de dados geoquimicos de base que caracterizem o ambiente superficial
das ilhas de Santiago (Cabo Verde) foi o ponto de partida deste projecto. Pretende-se
com este estudo criar uma base de dados geoquimicos da ilha de Santiago referente a 36
elementos, produzir de mapas geoquimicos, contribuir para a compreenséo da variacao
geoquimica dos elementos cartografados e seus factores com vista ao conhecimento da
geoquimica em ambiente superficial e ainda propor valores que sirvam de apoio ao

estabelecimento de critérios ambientais

Para a obtencdo dos dados geoquimicos de base da ilha de Santiago foi realizado um
amostragem de solos (278 amostras) com uma densidade de 0.28 amostras/km?® e onde
foram tidas em consideracdo as recomendacdes do Projecto Internacional IGCP 259 —

“International Geochemical Mapping”.

4.2 Apresentacao e discusséo dos resultados

A andlise dos teores dos elementos quimicos constitui um instrumento importante na
apreciacdo do estado global do ambiente.

A nogdo de “background” ou de “concentragbes de fundo” esta associado a variagdo
natural que experimentam os teores de um elemento quimico em particular, em relacao
ao ambiente superficial. Os teores de elementos quimicos em um solo podem variar em

dependéncia de variadissimos factores vinculados ao método de andlises utilizado, a
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profundidade de colheita das amostras de solo, a fraccdo mineral escolhida para
andlises, entre outros factores.

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados dos seguintes parametros:
andlise granulométrica, pH, matéria organica, condutividade eléctrica e teores dos
elementos quimicos em amostras de solo superficial. A interpretacdo e discussao dos
resultados basearam na aplicacdo de métodos estatisticos univariados e multivariados

gue usualmente sédo utilizados na analise dos dados geoquimicos.

A aplicacéo de técnicas estatisticas aos resultados obtidos nos solos da ilha de Santiago
iniciou-se com uma andlise estatistica descritiva univariada (ou a andlise exploratéria dos
dados). A matriz de dados original é composta por 278 individuos e 39 variaveis
correspondentes aos teores de Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Ga, Hg,
K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W e Zn e ainda aos
parametros pH, Condutividade Eléctrica (CE) e Matéria Orgéanica (MO).

Com esta analise caracterizaram-se as populacdes de dados de cada uma das variaveis
em estudo, analisando-se as estruturas e anomalias presentes. Os estatisticos sumarios
foram avaliados através dos seguintes parametros: média aritmética; mediana; moda;
minimo e méaximo valor da populagéo; 1° quartil (divide a populagdo em duas partes, de
modo que ¥4 dos valores (25%) sejam iguais ou inferiores a esse valor); 3° quartil divide a
populagdo em duas partes, de modo que % dos valores (75%) sejam iguais ou inferiores
a esse valor; variancia; desvio padrao; coeficiente de assimetria, entre outros parametros
(Quadro 4.1).

Da anadlise do quadro podemos constatar que todas as variaveis exceptuando Co, Cu e Tl
apresentam um valor de mediana inferior ao da média aritmética sugerindo que
populacdes poderdo apresentar distribuicbes assimétricas positivas.

O Quadro 4.2 apresenta os valores calculados para a média, média geométrica,
coeficiente de variacdo, assimetria e assimetria (a) para os diferentes elementos.

O valor do coeficiente de variacdo (CV) expresso em % tem sido adoptado por alguns
autores como uma medida comparativa/distintiva entre popula¢gdes constituidas por
amostras tipicas (ndo afectadas por ac¢des antrdpicas), ou seja, da presenca de valores
extremos muito afastados das médias ou da existéncia de muitos valores inferiores ao
limite de detecgdo (AXTMANN & LUOMA, 1991; MANTEI & SAPPINGTON, 1994; RIDGWAY et
al., 1995).

As populagdes que incluem amostras “perturbadas”, apresentam, tal como seria de

esperar, maior variabilidade de teores de metais.
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Quadro 4.1 — Estatistica descritiva do conjunto de dados analiticos considerando os
elementos quimcos Ag, As, Al, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W, Zn (278 amostras) e

pH, CE e MO (252 amostras).

Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 | P97.5| Max S

pH 6.20 | 7.30 | 7.70 | 8.00 | 8.00 | 8.40 | 8.70 | 8.90 | 9.00 | 9.50 | 0.56
MO % 0.13 | 0.75 | 1.00 | 1.69 | 1.65 | 2.10 | 290 | 3.30 | 3.50 | 4.10 | 0.82
CE | mS/cm | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 055 | 0.13 | 0.31 | 0.66 | 1.15 | 4.88 | 20.00 | 2.15
Ag | mglkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.1 | 0.01
Al % 1.32 3 3.38 | 383 | 3.81 | 422 | 472 | 503 | 543 | 7.09 | 0.73
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.73 | 0.55 | 0.90 | 1.40 | 2.20 | 3.00 | 4.40 | 0.67
Au | mgkg | 0.25 | 1.00 | 2.00 | 3.78 | 3.40 | 5.10 | 7.20 | 8.60 | 10.60 | 13.80 | 2.50
B mg/kg | 0.5 2.0 3.0 54 5.0 7.0 9.0 11.0 | 13.0 | 19.0 | 3.03
Ba | mgkg | 113 219 | 281 | 394 | 370 | 465 | 591 | 747 832 | 1519 | 168
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.50 | 0.03
Ca % 0.17 | 046 | 0.71 | 1.10 | 1.00 | 1.25 | 1.61 | 256 | 3.86 | 556 | 0.74
Cd | mgkg | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 11 | 011
Co | mg/kg 11 32 41 47 48 55 62 67 72 81 |12.22
Cr | mglkg 6 46 95 145 134 185 | 257 | 314 | 357 | 406 |81.23
Cu | mg/kg 5 28 42 53 54 65 75 81 88 142 | 19.82
Fe % 2.68 | 557 | 6.33 | 7.23 | 7.14 | 7.99 9.1 |10.04|11.13|12.63| 1.52
Ga | mg/kg 6 10 12 13 13 15 17 18 20 23 2.67
Hg | mg/kg | 0.005| 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.11 | 0.01
K % 0.11 | 0.19 | 0.24 | 0.36 | 0.34 | 048 | 0.58 | 0.65 | 0.7 | 0.89 | 0.15
La | mg/kg 23 32 38 a7 45 54 63 69 I 319 | 20.41
Mg % 0.24 | 0.65 | 1.07 | 1.57 | 152 | 1.93 | 241 | 294 | 344 | 49 | 0.77
Mn | mgkg | 673 981 | 1126 | 1351 | 1300 | 1485 | 1768 | 1954 | 2374 | 3135 | 352
Mo | mgkg | 0.1 0.3 0.5 0.7 0.6 0.9 11 13 1.7 54 | 0.43
Na % 0.022 | 0.034 | 0.042 | 0.080 | 0.060 | 0.086 | 0.151 | 0.194 | 0.254 | 0.686 | 0.07
Ni | mg/kg 7 42 109 146 143 182 | 239 | 266 | 287 508 | 71.82
P % 0.02 | 0.06 | 0.09 | 0.14 | 0.13 | 0.18 | 0.22 | 0.23 | 0.26 | 0.51 | 0.06
Pb | malkg 2 3 4 6 5 7 9 11 15 a7 4.10
S % 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.090 | 0.00
Sb | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.04
Sc | mglkg 2 6 8 11 10 13 16 18 19 26 3.77
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.35 | 0.25 | 0.50 | 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.50 | 0.20
Sr | mglkg 32 71 118 180 166 217 | 306 | 341 | 428 711 | 99.81
Th | mglkg 2 3 4 5 5 5 6 7 9 25 2.18
Ti % 0.115| 0.31 | 0.407 | 0.530 | 0.501 | 0.628 | 0.782 | 0.933 | 1.141 | 1.683 | 0.22
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.04
U | mgkg | 0.3 0.5 0.6 0.8 0.7 0.9 1.2 14 1.6 45 | 0.36
V | mg/kg 57 117 143 174 174 | 205 | 232 | 261 271 | 337 [47.15
W | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.01
Zn | mglkg 43 62 72 84 82 93 106 113 126 216 | 19.24

Min — Valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — Valor maximo; Px — Valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; MO — Matéria organica; CE — Condutividade do solo
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Quadro 4.2 — Valores de média, média geométrica, coeficiente de variagao,
assimetria e assimetria* e curtose considerando os elementos quimcos Ag, As, Al,
Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb,

Sc, Se, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W, Zn e pH, CE e MO.

M MG TA cVv Assimetria | Assimetria* Curtose
pH 8.00 | 7.99 1.0 6.9 -0.20 - 0.14
MO % 1.69 | 1.48 1.1 10.25 0.63 -1.10 0.11
CE | mS/icm | 0.55 (a) (a) 390.9 7.33 0.47 58.3
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 1.0 11.76 8.20 8.20 65.7
Al % 3.83 | 3.76 1.0 19.13 0.74 -0.53 2.7
As | mgkg | 0.73 | 0.55 1.3 91.25 2.60 0.52 8.6
Au | mgkg | 3.78 | 2.88 1.3 66.24 1.10 -1.07 1.5
B mg/kg 54 4.5 1.2 56.22 1.14 -0.95 2.3
Ba | mgkg | 394 364 1.1 42.67 1.78 -0.07 7.3
Bi mg/kg | 0.06 | 0.06 1.1 53.38 8.18 2.01 101.5
Ca % 1.10 | 0.93 1.2 66.84 2.87 -0.14 11.3
Cd | mg/kg 0.2 0.18 1.1 53.60 2.82 0.25 17.2
Co | mgkg | 47 45 1.0 25.79 -0.35 -1.82 0.8
Cr | mgikg | 145 118 1.2 56.12 0.79 -1.45 0.6
Cu | mg/kg 53 49 1.1 37.09 0.40 -1.60 1.9
Fe % 7.23 | 7.06 1.0 21.03 0.34 -0.85 1.4
Ga | mg/kg 13 13 1.0 19.84 0.69 -0.12 1.2
Hg | mgkg | 0.02 | 0.02 1.2 59.73 1.90 -0.10 7.9
K % 0.36 | 0.33 11 42.40 0.82 -0.05 0.4
La | mgkg 47 45 1.0 43.05 8.67 1.18 113.1
Mg % 1.57 | 1.39 1.1 48.73 1.18 -0.64 2.71
Mn | mg/kg | 1351 | 1311 1.0 26.02 1.58 0.40 4.7
Mo | mg/kg 0.7 0.6 1.1 62.68 5.13 -0.18 49.96
Na % 0.080 | 0.070 1.2 90.83 4.41 0.92 275
Ni mg/kg | 146 121 1.2 49.31 0.67 -1.71 2.3
P % 0.14 | 0.12 1.1 45.62 1.04 -0.77 4.0
l-.l mg/kg 6 5 1.1 71.82 5.27 0.90 43.3
% 0.030 | 0.030 1.0 17.43 13.11 12.32 179.5
Sb | mgkg | 0.07 | 0.07 1.1 51.01 2.77 1.14 11.6
Sc | mg/kg 11 10 1.1 35.36 0.52 -0.85 0.6
Se | mgkg | 0.35 | 0.32 1.1 57.37 2.30 1.50 6.0
Sr | mgkg | 180 157 1.1 55.43 1.94 -0.23 6.4
Th | mg/kg 5 5 1.1 45.31 5.55 1.37 44.7
Ti % 0.530 | 0.490 1.1 40.76 1.51 -0.51 4.6
TI mg/kg | 0.09 | 0.08 1.1 44.30 2.73 0.23 16.9
U mg/kg 0.8 0.8 1.1 45.14 4.71 0.87 41.0
V | mgkg | 174 | 168 1.0 27.05 0.35 -0.70 0.6
W | mgkg | 0.05 | 0.05 1.0 25.49 3.05 3.05 7.3
Zn | mg/kg 84 82 1.0 22.90 1.59 0.17 8.0

M — média aritmética; MG — média geométrica; TA — teste de Ahrens; CV — Coeficiente de
variacao; * - valores de assimetria calculados a partir dos logaritmicos dos dados
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De acordo com os valores de CV apresentados no Quadro 4.2, nos solos da zona

estudada, a escala de variabilidade € a seguinte:

As>Na>Pb>Ca>Au>Mp>Hg>Se>B>Cr>Sr>Cd>Bi>Sb>Ni>Mg>P>Th
>U>TlI>La>Ba>K>Ti>Cu>Sc>V>Mn>Co>W>2Zn>Fe>Ga>Al>S>Ag

Ainda da andlise do Quadro 4.2, verifica-se que as variaveis Ag, As, Bi, Ca, Cd, Hg, La,
Mo, Na, Pb, S, Sh, Se, Sr, Th, Tl, U, W e Zn apresentam distribuicbes assimétricas
positivas, tradutoras de um excesso de valores elevados (“outliers”). As variaveis Ag, As,
Ba, Bi, Cd, Hg, La, Mn, Mo, Na, P. Pb, S, Sb, Se, Sr, Th, Ti, Tl, U, W e Zn apresentam

curvas do tipo leptocurticas.

A normalidade das distribui¢cdes foi testada utilizando a metodologia proposto por AHRENS
[AHRENS, 1954]. O Quadro 4.2 apresenta os resultados do teste de Ahrens para as
variaveis estudadas. Tendo em consideracdo os valores obtidos (a maioria das variaveis
apresentam valores inferiores a 1.2), considerou-se que a grande maioria das amostras
apresenta uma tendéncia para se distribuir segundo a lei de distribuicdo normal. As

figuras 4.1 a 4.6 apresentam os histogramas das variaveis estudadas.
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Figura 4.1 — Histogramas das variaveis As, Al, Au e B. Concentracfes expressas em mg kg'l
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T114-



CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS DE BASE DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

0
_ _ @ - =
] T =l
£ E o Es 3 E
5 S o S = S
2 2 20 2

3
B g 4 k4 9 ]
3 5 5 g 5
g 8 8 @ 8
& 3 S g 2
w w w w
Iy o 7
7 7 8 7 §
o
8
8
9 S
°
3 E
1%
0 0 & @
n < 17}
) a 0
< 2 © LG
S 2 ®© (.
[s) (@]
w0
&
o
o 8
8
0 e
N
N
° N
Q
o
0 8
o
- 0
]
0
- - |

S g g8 g g © g g @ g 9o o s 8 g § © g 8 @ g o o o S 8 g § © g 8 @ g o o o

& 2 8 8 8 R 8 8 8 8 & = s o < = g o o o S 8 8 8 R 8 B8 ¢ 8 & =9 g 8 8 8 R 8 8 8 8 R =2

S 2 8 R 8 3 S 8 ] S S S b= =1

eAllR|al G_UC@:Um‘_n_ eAllR|IDI M_QC@JUw‘_u_ @_ucchw‘_u_ eAlle|al M_or_@:_um‘_u_
— [=3 o~
] S 3 B = |
8 ] ]
Ew = Es E £
S S =}
z0m 20 o ] z
5 1 3
o =) = = 3 o
B =3 2 2 ]
g 8 5 5 g
£ 3 o 3 g
u ] - [} i
g f
8
g 7
2
S
s
R o
S
S ~ 0
g 9 s @ 14
o [ =2 [
8O © o
o
8
S
°
8
8
R
N o
R 3
&
°
8
S
s g o9 9 © g 9 © g o o o
[=3 [=3 o o o (=} o o o o o [=3 o o o o o i=} (=3 @ ~ © n < ™ «~ —
8 8 R 8 8 & 8 & =8 ] R 3 < 8 ] S 2

eAlR|2] BIoUgNDAI

eAlR|2] BIOURNDAI

eAlRI2] BIOURNDAI

Classes

Fee Ga

Classes

Figura 4.2 — Histogramas das var

. Concentracdes

Ca e Fe (%).

3
. O
ogZ
. &
o Qo
O o
< 'S
O a
- QO
§¢
.o
S £
BO
" o
2.
>
.,mm
(@]
€
=
]
[}
@
(7]
0
(O]
S
o
x
D]

- 115 -




CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS DE BASE DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

°
= 5 = 0
3 3 = 3 _
E s g Eo © g
S X 5 S 5 -
z 8 2 Z= 2
5 3 = 3 o
5] 3 51 > °
g S ] g 5 3
5 2 5 2
g o g g g
S g =3 2 |3
w @ w w 0 ]
=3 7 <
o f
= 3
S <
©
& 0
o ™
3 %]
8 9 3 s 2
S 0 »n ® 0
%]
g 8 ki 8
0 (s} o
©
2
«©
5
N
~
5
N
S
o
®
b}
S
P
3
S
S
o
8
=3
S
3
8 & R 8 8 & 8 & g8 =° 8 8 8 8 ¢ 8 E] = e 2 3 B B < 9
eAlje|al elougnbaiq eAle|al elouanbaiq elougnbaly eAle[ol BIoURNbOIY
°
= S
= E m ™ ®
Eo £ 5 o E
ST <] =] 1< S
z z z 1S] z
s s 5 8 2 ©
o 2 o N
g g 5 ° &
g & 2 g -
_w w w N w
°
7 S
3
&
°
8
<
3
°
8
8
S
o 0
] 2 g0
@ @ & o
7] 2 %]
< K g «
[3) 8] 2 O
°
8
8
S
°
8
<
3
8
- aan
°
8
8
S
°
8
8
°
8
3
© g @ 9 © 8§ 8 © g <o o o ° s o s g g e o
2 8 8 8 R 8 8 8 8 R =8 w o © o ®w 9 ® o w o g 8 8 R 8 8 & 8 8 18 g 8§ 8 8 8 g ¥
- — n n < < ™ (2] Y ~ - — — — — —

elougnbaly

eAlRI2] BIOURNDBIL

eAlR|2] BIOUZNbAI

e|a) elougnbai

25 50

0

027 030 033

24

0,

21

18 0

Classes

Figura 4.3 — Histogramas das var

0,

003 006 009 012 0,15

0,00

Classes

Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na e Ni. Concentracfes

aveis

expressas em mg kg

Tco

K, Mg e Na (%).

m excepcado para o

- 116 -



Frequéncia relativa Frequéncia relativa Frequéncia relativa

Frequéncia

CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS DE BASE DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

100 110
— Expected Normal — Expected Normal
P
=
o
c
«@
>
o
(]
et
w
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
Classes Classes
350 110
— Expected Normal —— Expected Normal
S 100 Sb
300
90
250 80
© 70
200 o
60
«@
>
o 50
150 [
I
40
100 30
20
50
10
0 0
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032
Classes Classes
160 250
—— Expected Normal —— Expected Normal
140 Sc Se
©
=
=
K
[
et
]
o
c
«@
=]
o
[
pud
w
12 14 16
— Expected Normal — Expected Normal
130 Sr 110
120
®
o
c
@
=]
o
]
e
w
525 600 675 750

Classes

Figura 4.4 — Histogramas das variaveis P,

Pb, S

, Sb, Sc, Se,

Classes

Sr e Th. Concentracfes

expressas em mg kg™ com excepcédo parao P e S (%).

- 117 -



CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS DE BASE DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

H g E 3 E
= © 5 N su
2k 2 2N 20
3 B B B
8 g g 8 g
g
b 8 & i
5 f
0
S
°
0
S
1]
3 4 4
%] A %
8 8 3
© aa (@) )
8 o o o o o o o o o o o o 2 3 8 2
- ~ < < @ N — @ ~ © n < ™ LY — —
eAlye|al elougnbaiy elougnbaig elouanbaiq elougnbaiq
= 8 k] & ] B
E. - g ~ £ £
s " s> 23 ]
@ °
3 - 3 E g
g g g
g o g g 4
a 9 [} [ .
5 f f
8
G
a
e
=
g8 3 ]
3 3 2
z &8 8 3
ENS) (8] O
5
S
°
o
S
3
S
~
bl
S
°
8
o
o ) ) ) ) ) ° S coccoccoccogo9o oo ) o ) ) ) s o o © o o o o o
§ 8 3 3 2 ] 83988388 8RS8 S 8 ] 8 3 § 8 8 R 8 B8 & 8 ®
eAlle[al elougnbai4 elougnbaiy elougnbaly elougnbaly

Classes

Classes

éctrica (CE).

Puy
=
o
o
(9p)
%,m\
L
BO
T o
> o~
ED)
2F
O o
pc
il
I o
29
S o
N o
- ©
=0
T X
Ve
=
)
-0
g
=
0
2
©

Concentracdes expressas em mg kg~

Figura 4.5 — Histogramas das vari

- 118 -



CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS DE BASE DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

70
— Expected Normal

MO
60

50

40

30

Frequéncia

20

10

o, 20 25

Classes

Figura 4.6 — Histogramas da variavel Matéria Organica MO (%).

Foram excluidos da andlise estatistica multivariada e das representagfes gréficas delas
derivadas os elementos Ag, Cd, Bi, S, Sb e W por apresentarem todos os valores abaixo
do limite de detecgcdo e os elementos Se e Tl por apresentarem pontualmente alguns
valores acima do limite de deteccdo mas que no entanto ndo permitia a realizacdo de um

estudo estatistico representativo.

Para comparacao foram utilizados os valores da abundéncia natural na crusta terrestre
(clark) [WEDEPOHL, 1995], os valores propostos no European Geochemical Atlas
(FOREGS) para os solos europeus e a nivel mundial e ainda os valores propostos por
FRATTINI et al., 2006 relativos aos solos vulcéanicos da ilha de Ischia (ltalia) e por
CICCHELLA el al, 2005 relativos aos a solos vulcanicos de Napoles (Itdlia). Para
comparacao e interpretacdo dos resultados foram considerados, sempre que possivel, os

valores obtidos com 0 mesmo método de decomposi¢cdo e 0 mesmo método analitico.

O Quadro 4.3 apresenta a comparagdo entre os valores das medianas das
concentracdes dos elementos Al, As, Au, B, Ba, Ca, Co, Cu, Cr, Fe, Ga, Hg, La, Mg, Mn,

Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sr, Th, Ti, U, V e Zn com os valores referenciados na literatura.

Da analise do Quadro 4.3 podemos constatar que quando se comparar 0os valores da
mediana dos diferentes elementos com o0s valores proposto para 0s solos a nivel mundial
os solos da ilha de Santiago apresentam um enriquecimento significativo em Ba, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, V e Zn. Este enriquecimento é justificado pelo facto dos solos serem
derivados de rochas vulcanicas bésicas ricas em elementos siderdéfilos, demonstrando

gue os processos pedogenéticos tém relacao forte com a composicao da rocha mée.

Quando se compara os valores obtidos para os solos da ilha de Santiago com os valores

registados na ilha de Ischia (Itdlia) constata-se que o0s solos apresentam um
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enriguecimento em Al, Ba, Co, Cr, Fe, Ga, Mg, Mn, P, Sc, Sr e Ti. Relativamente aos
solos de Napoles constata-se que os solos da ilha de Santiago aptresentam um
enriguecimento em Co, Cr, Fe, Ga, Mg, Mn, Ni, Sc, Ti e V. Este comportamento pode ser
justificado pela diferenca de clima ou a diferenca na composi¢cdo da rocha mae, pois o

7

vulcanismo de Cabo Verde é intraplaca sem contaminacdo da crusta continental,

enguanto em lItalia é de margem activa.

Quadro 4.3 — Comparacado da abundancia dos elementos seleccionados nos solos da
ilha de Santiago (Cabo Verde) e os valores referenciados na literatura para solos.

Santiago® | Clarks® Mundo® | FOREGS* | Napoli® Ischia® Razdo’
Al % 3.81 7.74 5.92 5.83 391 1.85 0.64
As mg/kg 0.55 2.0 1.7 6 11.6 7 0.32
Au ug/kg 3.40 sf/inform. s/inform. s/inform. 9 s/inform. n.d.
B mg/kg 5.0 17 17 s/inform. 14 7 0.29
Ba | mgl/kg 370 668 32.1 65 427 72 11.53
Ca % 1.00 2.95 1.40 0.65 2.03 0.82 0.71
Co | mg/kg 48 11.6 5.3 7 7.2 3 9.06
Cr mg/kg 134 35 18.8 22 8.3 5 7.13
Cu mg/kg 54 14.3 9.2 12 97 39 5.87
Fe % 7.14 3.09 0.88 1.37 2.18 1.25 8.11
Ga | mg/kg 13 14 17 13.5 7.3 5 0.76
Hg mg/kg 0.02 0.056 0.05 0.037 0.91 s/inform. 0.40
K % 0.34 2.87 1.63 1.59 1.43 0.58 0.21
La mg/kg 45 32.3 35 23.5 41 44 1.29
Mg % 1.52 1.35 0.90 0.46 0.50 0.27 1.69
Mn mg/kg 1300 527 167 382 720 655 7.78
Mo | mg/kg 0.6 14 1.2 0.62 1.6 0.6 0.50
Na % 0.06 2.57 0.96 0.59 0.53 0.37 0.06
Ni mg/kg 143 18.6 12.8 14 9.9 5 11.17
P % 0.13 0.067 0.074 0.056 0.16 0.06 1.76
Pb mg/kg 5 17 3 15 61 48.5 1.67
Sc mg/kg 10 7 12 8.21 1.4 14 0.83
Sr mg/kg 166 316 240 89 189 47 0.69
Th mg/kg 5 10.3 9.4 7.24 13.4 9 0.53
Ti % 0.501 0.312 0.420 0.343 0.130 0.09 1.19
U mg/kg 0.7 25 2.70 2.00 3.1 2 0.26
\Y mg/kg 174 53 24.2 33 57 2 7.19
Zn mg/kg 82 52 20 48 99 66 4.10

! valor da mediana calculado nas 278 amostras de solo da ilha de Santiago; Zyalores de abundancia média na
crusta continental superior [WEDEPOHL, 1995 in [wag]; % valor médio estimado para um dado elemento a nivel
mundial [DE Vos et al, 2006]; * valores médios europeus apresentados no Geochemical Atlas of Europe
utilizando o mesmo método de decomposigao que o presente trabalho, [De Vos et al, 2006]; ® dados relativos
a solos vulcanicos de Napoles (Italia) [CiccHELLA el al, 2005]; ® dados relativos a solos vulcanicos da ilha de
Ischia (Itdlia) [FRATTINI el al, 2007]; " razdo entre as concentragfes registadas nos solos da ilha de Santiago e
os valores de um dado elemento a nivel mundial; s/ inform. — a bibliografia consultada ndo apresentava
valores propostos para os respectivos elementos; n.d. — ndo foi possivel efectuar o calculo

4.2.1 Andlise dos dados codificados em funcédo geologia/litologia
As amostras de solos da ilha de Santiago (278 amostras) foram codificadas de acordo
com a respectiva unidade geoldgica/litolégica em que se posicionava a amostra. Para o

efeito foram utilizadas as cartas geolédgicas 1:25000 de modo a obter uma classificacdo a
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mais exacta possivel. Algumas amostras ndo foram consideradas em virtude de existir
algumas duavidas relativamente ao seu posicionamento no terreno (por exemplo:

localizacdo na proximidade de contacto entre duas unidades geoldgicas).

A figura 4.7 apresenta a distribuigcdo final das amostras pelas diferentes unidades

geoldgicas.

FLA

CA

ASS

SED

Litologias

MV

FO

PA

0 20 40 60 80 100 120
NUmero de amostras

Figura 4.7 — Distribuicdo das amostras pelas principais unidades geoldgicas (FLA —
Formagao dos Flamengos, CA — Complexo eruptivo antigo, interno, ASS — Formacao da
Assomada, SED — Aluvides, cascalheiras e depdsitos de vertente, MV — Formagdo Monte

das Vacas, FO — Formacdao dos 6rgaos, PA — Complexo eruptivo do Pico da Antdnia).

Da analise da figura verifica-se que 41.4% das amostras colhidas na zona em estudo
foram codificadas com o cédigo referente Complexo eruptivo do Pico da Anténia (PA),
17.2% com o cédigo correspondente aos aluvides e depésitos de vertente (SED), 12.1%
com o codigo alusivo a amostras do Complexo eruptivo interno, antigo (CA), 9.2% com o
codigo relativo & Formacéo dos Orgaos (FO) e & Formacao dos Flamengos (FLA), e 6.6%

com o codigo correspondente a Formacéo Monte das Vacas (MV).

4.2.1.1 Andlise Estatistica Univariada dos Dados

Andlise textural das amostras

Uma das propriedades mais importantes no estudo de solos é a granulometria das
amostras. Uma abordagem simplista para o estudo deste parametro € a quantificacéo por
grandes classes dimensionais, ou seja, a “Analise Textural”. A partir de dados da analise
granulométrica de 252 amostras de solo (Anexo V), projectadas por pontos no diagrama

triangular (Figuras 4.8 a 4.11), pode apreciar-se a distribuicdo das texturas.
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Figura 4.8 — Distribuicédo das classes texturais das amostras representativas do Complexo
eruptivo do Pico da Antdnia (PA) e dos aluvides/cascalheiras/depdsitos de vertente (SED).
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Figura 4.9 — Distribuicédo das classes texturais das amostras representativas do Complexo
eruptivo antigo, interno (CA) e da Formacéo dos Flamengos (FLA).
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Figura 4.10 — Distribuicdo das classes texturais das amostras representativas da Formagao
dos Orgéos (FO) e da Formacéo do Monte das Vacas (MV).
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Figura 4.11 — Distribuic&o das texturas das amostras representativas da Formacéo da
Assomada (ASS).

Os resultados obtidos mostram claramente que a propor¢ao de silt € sempre inferior a
30% sendo as texturas classificadas entre argilosas a arenosas. De acordo com os dados
obtidos parece poder afirmar-se que, as amostras de solo representativas da Complexo
eruptivo do Pico da Antonia (PA) apresentam uma grande variagcdo textural entre as
amostras variando de areia-franca a argilosa. A analise dos resultados percentuais das
fraccdes granulométricas permitem constatar que o teor médio de areia é de 52%
enguanto o teor médio de argila é de 28%. A fraccao silt € a menos representada (valor
médio de 19%). Os elementos grosseiros, cascalho e saibro, sdo quase inexistentes nas
amostras estudadas. A grande variedade textural destes solos pode ser reflexo de grande
variedade textural apresentada pelas rochas desta formacdo geoldgica ou reflexo do

maior numero de amostras existentes (Figura 4.7).

As amostras representativas dos aluvides, cascalheiras e de depdsitos de vertente (SED)
apresentam claramente uma maior homogeneidade textural, variando entre as classes
arenosa a franco argilo-limosa, mas apresentando um teor médio de areia da ordem dos
68.8%, e apresentando na maioria dos casos uma redugéo significativa do teor médio em

argila quando comparado com as amostras anteriores (13.3%). As amostras
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correspondentes a Formacao dos Flamengos (FLA) posicionam-se nas classes arenosa a
franco-argilosa (72% de areia e 16% de argila — valores médios). As amostras de solo
representativas da Formacdo dos Orgdos (FO) apresentam valores muito semelhantes
aos anteriores (65% de areia e 16% de argila), variando entre textura argilosa e areia

franca.

As amostras representativas das formacdes Monte das Vacas (MV) e da Assomada
(ASS) apresentam a mesma tendéncia relativamente a textura, com a dominancia das

classes texturais franca a franco-argilosa (48% de areia e 31% de argila).

As amostras de solo das formac¢des do Complexo eruptivo antigo, interno (CA) séo as
mais homogéneas e apresentam valores muito semelhantes aos das duas formacfes

anteriores.

Cor dos solos
A leitura da cor dos solos foi efectuada em amostras de solo seco e solo humido,
empregando-se a carta de cores Munsell (Munsell Color Co., 1975) — Anexo V. Na

discussao dos resultados foram considerados os valores obtidos para a amostra hiumida.

As amostras de solo do Complexo eruptivo do Pico da Anténia (PA) caracterizam-se por
apresentar uma cor dominantemente castanha a castanha escura onde dominam
fundamentalmente os codigos 10YR3/2, 10YR3/3, 10YR4/2, 10YRA4/3, 10YR4/4 e
10YR5/4.

As amostras relativas aos aluvibes, cascalheiras e depdsitos de vertente (SED)
caracterizam-se por apresentam uma grande uniformidade nas cores apresentadas
sendo dominantemente castanhas escuras havendo uma dominancia do cédigo 10YR4/3
(podendo pontualmente variar para 10YR2/2, 10YR3/2, 10YR3/3 e 10YR3/4).

As amostras pertencentes ao Complexo eruptivo antigo, interno (CA) apresentam uma
dominancia das cores castanha e castanha escura, apresentando uma variagdo mais
significativa nas leituras da escala de Munsell (cédigos 10YR3/2, 10YR3/3, 10YR3/4,
10YRA4/2, 10YR4/3, 10YR4/4, 10YR5/3, 10YR5/4 e 10YR5/6). Algumas amostras
apresentaram cédigos 5YR4/3 e 7.5YR3/4 e 7.5YR4/4.

As amostras de solo que foram colhidas na Formacdo dos Flamengos (FLA) apresentam
uma dominancia da cor castanha escura podendo apresentar também uma cor castanho-
avermelhada. Os codigos dominantes sdo 10YR3/2, 10YR3/3, 10YR4/3, 10YR4/4,
10YR6/1 podendo, em casos pontuais, apresentar o codigo 5YR4/3.
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As amostras que representam a Formagdo dos Orgdos (FO) apresentam uma
predominancia da cor castanha escura a castanha escura, apresentando também uma
grande homogeneidade nos codigos (10YR3/3, 10YR3/4, 10YR4/3 e 10YR4/4).

As amostras pertencentes a Formacdo do Monte das Vacas (MV) apresentam uma
dominancia da cor castanha e castanha amarelada. Nas amostras estudadas
predominam os codigos 10YR3/3, 10YR3/4, 10YR4/3 e 10YR4/4, podendo

esporadicamente apresentarem os codigos 7.5YR3/4 e 7.5YR4/4.

As amostras pertencentes a Formacdo da Assomada (ASS) apresentam uma cor
castanha escura podendo algumas amostras apresentar uma cor castanho-avermelhada.
Os cadigos registados na escala de Munsell foram 10YR3/2, 10YR3/3 e 10YR4/3
podendo ainda apresentar pontualmente o codigo 5YR3/4.

Condqti_vidade eléctrica, pH, Matéria Organica e Teores de elementos maiores e
vestigiais

Nos Quadros 4.4 a 4.10 apresentam-se o0s valores da média, mediana, minimo e maximo
assim como o desvio padrdo dos diferentes parametros analisados considerando os
grupos de amostras individualizados de acordo com a unidade geolégica em que

ocorrem.

Da andlise dos quadros podemos verificar que, se considerarmos que o valor da mediana
€ o parametro que melhor representa os valores tipicos, em virtude de ser um parametro
robusto, as amostras representativas da Formacdo da Assomada (ASS) apresentam
valores medianos mais elevados do que as outras unidades nos seguintes elementos: Al,
Ba, Fe, Mn, S, Ti e Zn e valores medianos mais baixos em Ca, Co, Cr, Cu, K, Ni, Sre V.
A Formacédo dos Orgdos (FO) é caracterizada por apresentar valores medianos baixos
em Ba, Fe, La, Mn, Mo, Na, V e Zn.

As amostras de solo representativas do Complexo eruptivo do Pico da Anténia (PA)
apresentam os valores de mediana mais elevados para as variaveis As, Co e Cr e 0s

valores mais baixos para as variaveis Sr e Zn.

As amostras representativas dos aluvides, cascalheiras e depositos de vertente (SED)
apresentam valores medianos mais elevados em Ca, Na e Ni, enquanto que as amostras
representativas da Formacgdo dos Flamengos (FLA) sdo caracterizadas por valores
medianos mais elevados em Ca, La e Sr.
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Quadro 4.4 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao Complexo eruptivo do Pico da Anténia (PA).

Min | P10 | P25 | M | MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max | s
pH 6.20 | 7.20 | 7.50 | 7.84 | 7.80 | 8.20 | 8.60 | 8.90 | 9.20 | 9.50 | 0.59
MO | % | 040 | 080 | 125 | 1.93 | 1.88 | 2.28 | 3.30 | 3.40 | 3.90 | 4.10 | 0.85
CE | mSlem | 0.00 | 0.02 | 0.05 | 0.48 | 0.16 | 0.31 | 0.41 | 0.93 | 2.26 | 20.00 | 2.07
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.01
Al | % | 245|298 | 337 | 385|382 | 423|480 522|543 | 658 | 0.73
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.90 | 0.70 | 1.10 | 1.70 | 2,50 | 3.50 | 4.30 | 0.78
Au | mgkg | 025 | 1.10 | 2.20 | 3.78 | 3.40 | 5.00 | 7.00 | 8.50 | 9.20 | 11.90 | 2.37
B |mgkg | 05 | 20 | 40 | 61 | 50 | 80 | 10.0 | 12.0 | 140 | 190 | 3.21
Ba | mgkg | 126 | 250 | 289 | 399 | 377 | 478 | 571 | 722 | 748 | 902 |147.9
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.02
Ca| % ]017 | 035|052 | 092|082 | 1.06 | 1.40 | 2.03 | 3.86 | 4.88 | 0.71
Cd | mgkg | 01 | 01 | 02 | 02 | 02 | 03 | 04 | 04 | 05 | 1.1 | 013
Co |mgkg | 11 | 36 | 42 | 50 | 50 | 58 | 65 | 68 | 72 | 74 |12.62
Cr [ mgkg | 10 | 55 | 97 | 165 | 160 | 219 | 292 | 357 | 377 | 406 |91.19
Cu | mgkg | 8 30 | 42 | 50 | 50 | 60 | 68 | 72 | 80 | 109 |15.68
Fe | % | 306|557 |638 | 731|714 | 831 | 9.10 [10.33 |11.20 | 12.63| 161
Ga | mgkg | 9 11 | 12 | 14 | 13 | 15 | 18 | 19 | 20 | 22 | 2.63
Hg | mgkg | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.01
K | % |011|018 | 023|035 | 031|047 | 055 | 060 | 0.67 | 0.79 | 0.15
La [ mghkg | 23 | 32 | 37 | 45 | 44 | 52 | 62 | 68 | 75 | 86 |11.96
Mg | % | 024|058 ]| 089|144 | 1.25 | 1.85 | 2.34 | 294 | 3.17 | 425 | 0.76
Mn | mgkg | 739 | 985 | 1135 | 1385 | 1311 | 1539 | 1817 | 1960 | 2374 | 2874 | 362.7
Mo | mgkg | 01 | 03 | 05 | 07 | 0.6 | 0.8 | 1.0 | 11 | 13 | 1.9 | 0.30
Na | % |0.022|0.033|0.036 | 0.077 | 0.057 | 0.081 | 0.139 | 0.167 | 0.190 | 0.686 | 0.08
Ni | mgkg | 14 | 61 | 114 | 154 | 149 | 195 | 257 | 274 | 289 | 305 |68.11
P % | 002|005 008|012 | 011 | 016 | 0.20 | 0.23 | 0.24 | 0.26 | 0.06
Pb | mgkg | 2 3 4 6 6 8 10 | 12 | 13 | 19 | 2.86
S | % ]0.025)0.025|0.025 | 0.026 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.090 | 0.01
Sb | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.03
Sc | mgkg | 4 6 9 11 | 11 | 14 | 17 | 18 | 20 | 21 | 3.90
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.39 | 0.25 | 0.50 | 0.80 | 0.90 | 1.10 | 1.50 | 0.24
Sr | mgkg | 32 | 59 | 78 | 155 | 145 | 193 | 317 | 337 | 392 | 640 |98.96

Th | mglkg 2 3 4 5 5 6 7 8 11 25 2.55
Ti % 0.124 |1 0.347 | 0.430 | 0.543 | 0.513 | 0.647 | 0.750 | 0.801 | 1.061 | 1.267 | 0.19
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 0.04
U | mgkg 0 1 1 1 1 1 1 1 2 5 0.45

V | mg/kg 73 108 140 175 175 208 | 238 | 264 | 271 337 | 50.30
W | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.01
Zn | mglkg 46 57 66 80 76 89 107 120 135 157 | 20.46

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre as diferentes litologias. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos registados
entre as diferentes litologias.
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Quadro 4.5 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes aos aluvides e depositos de vertente (SED).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max S
pH 7.70 | 790 | 825 | 830 | 850 | 8.70 | 890 | 9.00 | 9.10 | 0.41
MO % 0.25 | 055 | 075 | 140 | 1.30 | 1.90 | 2.25 | 250 | 3.30 | 3.60 | 0.79
CE | mS/cm| 0.00 | 0.01 | 0.05 | 1.62 | 0.16 | 0.67 | 4.88 | 7.39 | 15.41 | 19.27 | 4.01
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00
Al % 189 | 283 | 3.04 | 350 | 3.54 | 3.97 | 436 | 472 | 474 | 493 | 0.64
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.56 | 0.50 | 0.70 | 1.00 | 1.20 | 1.70 | 2.20 | 0.39
Au | mgkg | 0.25 | 0.80 | 1.30 | 3.21 | 2.80 | 460 | 6.10 | 7.30 | 7.30 | 9.10 | 2.18
B mg/kg | 0.5 1.0 3.0 4.9 5.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | 11.0 | 2.59
Ba | mgkg | 145 221 | 273 | 341 | 343 | 416 | 456 | 484 | 597 697 | 104.8
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.01
Ca % 034 | 0.85 | 1.00 | 1.24 | 1.23 | 1.40 | 1.56 | 1.67 | 264 | 3.03 | 0.44
Cd | mgkg | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 | 0.08
Co | mg/kg 11 32 40 47 49 53 57 63 72 78 | 11.55
Cr | mglkg 25 64 102 132 122 164 | 209 | 240 | 245 | 329 |57.72
Cu | mg/kg 13 31 38 55 58 66 75 83 86 142 | 21.13
Fe % 2.68 | 548 | 6.09 | 6.88 | 6.89 | 7.56 | 856 | 9.17 | 9.35 | 10.07 | 1.29
Ga | mg/kg 7 9 10 12 12 14 15 17 20 22 2.80
Hg | mgkg | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.01
K % 0.16 | 0.20 | 0.26 | 0.37 | 0.35 | 0.44 | 0.61 | 0.62 | 0.80 | 0.85 | 0.15
La | mg/kg 25 31 35 45 45 51 56 67 79 80 |11.81
Mg % 045 | 114 | 146 | 1.88 | 1.79 | 217 | 2.84 | 2.87 | 3.03 | 490 | 0.71
Mn | mgkg | 673 | 972 | 1120 | 1249 | 1247 | 1393 | 1497 | 1523 | 1777 | 1777 | 227.2
Mo | mgkg | 0.2 0.4 0.5 0.7 0.7 0.8 1.0 11 1.2 12 | 0.28
Na % 0.03 | 0.04 | 006 | 0.12 | 0.08 | 0.16 | 0.25 | 0.26 | 0.29 | 0.56 | 0.09
Ni | mg/kg 23 88 131 158 158 187 | 231 267 287 | 353 |60.31
P % 0.03 | 0.11 | 0.13 | 0.16 | 0.16 | 0.19 | 0.22 | 0.23 | 0.23 | 0.28 | 0.05
Pb | mg/kg 2 3 3 5 4 6 8 8 15 20 3.09
S % 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.026 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.060 | 0.01
Sb | mg/kg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.03
Sc | malkg 3 5 7 9 8 11 13 15 19 26 3.98
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.33 | 0.25 | 0.25 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 1.00 | 0.16
Sr | mglkg 66 125 155 | 205 204 | 227 | 280 | 325 334 | 510 |73.39
Th | mglkg 3 3 3 4 4 4 5 6 9 9 1.25
Ti % 0.162 | 0.335 | 0.396 | 0.480 | 0.460 | 0.565 | 0.628 | 0.653 | 0.793 | 0.821 | 0.13
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.03
U | mgkg | 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0 1.6 22 | 030
V | mg/kg 65 121 143 168 159 184 | 218 | 280 | 307 | 316 | 46.60
W | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.02
Zn | mglkg 59 68 76 86 87 93 107 111 113 131 | 15.00

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre as diferentes litologias. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos registados
entre as diferentes litologias.
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Quadro 4.6 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao Complexo eruptivo antigo, interno (CA).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 | P97.5| Max S
pH 7.50 | 8.00 | 810 | 837 | 835 | 8.75 | 890 | 9.00 | 9.20 | 9.20 | 0.43
MO % 060 | 0.75 | 1.13 | 1.59 | 150 | 1.90 | 2.30 | 3.40 | 3.50 | 3.50 | 0.74
CE | mS/cm | 0.01 | 0.02 | 0.07 | 0.24 | 0.15 | 0.35 | 0.56 | 0.84 | 0.87 | 0.87 | 0.24
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.01
Al % 132 | 3.02 | 3.20 | 355 | 3.40 | 3.92 | 442 | 460 | 475 | 4.75 | 0.69
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.76 | 0.50 | 0.90 | 1.40 | 2.60 | 3.10 | 3.10 | 0.67
Au | mgkg | 0.25 | 0.70 | 1.40 | 3.12 | 2.10 | 3.90 | 6.00 | 11.20 | 13.80 | 13.80 | 2.98
B mg/kg | 0.5 2.0 3.0 5.0 4.0 7.0 8.0 10.0 | 14.0 | 140 | 2.89
Ba | magkg | 147 261 | 317 | 459 | 447 530 | 600 | 672 | 1519 | 1519 | 229.7
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.50 | 0.50 | 0.08
Ca % 051 | 0.71 | 096 | 1.56 | 1.13 | 1.71 | 3.08 | 3.94 | 556 | 556 | 1.11
Cd | mgkg | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 | 0.09
Co | mg/kg 12 29 41 47 48 55 59 73 76 76 | 13.84
Cr | mglkg 24 75 102 143 137 181 | 205 | 239 324 | 324 |62.73
Cu | mg/kg 16 34 49 63 63 75 105 120 124 124 | 25.82
Fe % 3.09 | 555 | 647 | 716 | 7.30 | 8.10 | 894 | 957 | 9.78 | 9.78 | 1.61
Ga | mg/kg 6 10 12 13 13 14 16 17 18 18 2.50
Hg | mg/kg | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.11 | 0.11 | 0.02
K % 0.16 | 0.21 | 0.27 | 0.42 | 0.37 | 0.51 | 0.66 | 0.83 | 0.89 | 0.89 | 0.19
La | mg/kg 34 41 46 62 51 62 73 87 319 | 319 [47.80
Mg % 036 | 096 | 1.17 | 1.63 | 1.54 | 1.86 | 248 | 3.66 | 438 | 438 | 0.81
Mn | mgkg | 806 | 1129 | 1220 | 1446 | 1332 | 1519 | 1768 | 2404 | 2791 | 2791 | 395.9
Mo | mg/kg | 0.30 | 0.30 | 0.70 | 1.05 | 0.90 | 1.10 | 1.80 | 2.10 | 5.40 | 5.40 | 0.90
Na % 0.023 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.05 | 0.07 | 0.10 | 0.23 | 0.15 | 0.15 | 0.03
Ni | mg/kg 24 54 97 148 128 178 | 247 | 266 | 508 508 |91.24
P % 0.08 | 0.09 | 0.13 | 0.19 | 0.18 | 0.23 | 0.28 | 0.37 | 0.51 | 0.51 | 0.09
Pb | malkg 3 3 4 6 4 5 7 13 47 47 7.64
S % 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.00
Sb | mg/kg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.06
Sc | malkg 2 6 9 11 11 13 15 16 17 17 3.58
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.30 | 0.25 | 0.25 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.10
Sr | mglkg 78 104 | 167 218 179 222 | 375 | 533 | 649 649 | 120.4
Th | mglkg 3 3 4 6 5 6 7 8 23 23 3.40
Ti % 0.115 | 0.166 | 0.256 | 0.363 | 0.373 | 0.455 | 0.550 | 0.635 | 0.745 | 0.745 | 0.15
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.03
U | mgkg | 0.5 0.5 0.7 0.9 0.8 1.0 1.4 15 2.0 20 | 0.35
V | mg/kg 57 111 167 188 191 214 | 258 | 260 | 267 267 | 50.90
W | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.01
Zn | mglkg 67 73 80 92 87 98 106 119 216 216 | 25.36

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre as diferentes litologias. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos registados
entre as diferentes litologias.
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Quadro 4.7 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes a Formagao dos Flamengos (FLA).

FL | Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max S
pH 7.50 | 7.80 | 8.00 | 8.28 | 830 | 8.50 | 8.70 | 8.80 | 8.90 | 8.90 | 0.37
MO % 025 | 0.75 | 075 | 1.08 | 1.00 | 1.25 | 1.65 | 2.00 | 2.20 | 2.20 | 0.45
CE | mS/cm | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.19 | 0.11 | 0.23 | 0.49 | 0.69 | 1.10 | 1.10 | 0.26
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00
Al % 293 | 3.02 | 355 | 3.87 | 3.92 | 420 | 443 | 463 | 465 | 4.65 | 0.49
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.38 | 0.25 | 0.50 | 0.70 | 1.00 | 1.20 | 1.20 | 0.25
Au | mgkg | 0.25 | 1.30 | 250 | 3.47 | 3.35 | 410 | 6.00 | 6.80 | 7.60 | 7.60 | 1.71
B mg/kg | 0.5 1.0 3.0 4.7 4.0 5.0 7.0 10.0 | 18.0 | 18.0 | 3.39
Ba | mgkg | 179 211 | 276 | 364 | 374 | 453 | 499 | 502 507 507 | 103.6
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00
Ca % 054 | 0.84 | 1.03 | 1.29 | 1.20 | 1.41 | 1.92 | 202 | 2.67 | 2.67 | 0.46
Cd | mgkg | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 | 0.05
Co | mg/kg 33 36 43 46 46 50 57 58 60 60 6.56
Cr | mglkg 34 85 104 147 120 175 | 279 | 302 339 | 339 |71.85
Cu | mg/kg 39 43 49 62 62 74 80 83 86 86 | 13.56
Fe % 547 | 571 | 685 | 707 | 7.09 | 7.46 | 7.88 | 7.93 | 8.14 | 8.14 | 0.70
Ga | mg/kg 9 11 12 14 14 15 17 17 18 18 2.25
Hg | mgkg | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.01
K % 0.18 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.35 | 0.47 | 0.52 | 0.58 | 0.81 | 0.81 | 0.13
La | mg/kg 30 32 39 51 54 59 68 76 76 76 | 13.44
Mg % 098 | 1.14 | 1.22 | 156 | 1.59 | 1.75 | 1.86 | 2.02 | 3.10 | 3.10 | 0.43
Mn | mgkg | 935 | 996 | 1082 | 1332 | 1282 | 1445 | 1595 | 1643 | 3135 | 3135 | 421.6
Mo | mgkg | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.72 | 0.65 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.60 | 1.60 | 0.30
Na % 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.09 | 0.06 | 0.10 | 0.21 | 0.22 | 0.30 | 0.30 | 0.07
Ni | mg/kg 55 104 123 140 136 157 182 236 239 239 | 38.78
P % 0.04 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.15 | 0.18 | 0.20 | 0.21 | 0.23 | 0.23 | 0.05
Pb | mg/kg 2 3 3 4 4 5 5 5 6 6 0.99
S % 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.00
Sb | mg/kg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.03
Sc | mgkg | 3.10 | 5.10 | 7.80 | 9.99 | 9.40 | 11.40 | 15.50 | 17.50 | 19.40 | 19.40 | 3.66
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.27 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.07
Sr | mglkg 59 140 157 224 | 217 264 | 333 | 353 573 | 573 |102.1
Th | mglkg 3 3 4 5 5 5 6 7 7 7 1.08
Ti % 0.340 | 0.433 | 0.481 | 0.611 | 0.636 | 0.772 | 0.797 | 0.804 | 0.878 | 0.878 | 0.15
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.03
U | mgkg | 0.4 0.6 0.7 0.9 0.9 1.0 1.0 13 1.4 14 | 0.28
V | mgkg | 126 140 164 184 182 203 | 234 | 235 262 262 |31.17
W | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.01
Zn | mglkg 73 78 84 89 88 96 100 101 103 103 | 7.89

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre as diferentes litologias. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos registados
entre as diferentes litologias.
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Quadro 4.8 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes a Formagao dos Orgédos (FO).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 | P97.5| Max S
pH 7.10 | 760 | 7.80 | 8.04 | 8.00 | 8.30 | 850 | 8.70 | 8.70 | 8.70 | 7.10
MO % 055 | 0.80 | 093 | 148 | 145 | 195 | 230 | 240 | 240 | 2.40 | 0.55
CE | mS/cm| 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.32 | 0.10 | 0.30 | 0.66 | 0.72 | 3.40 | 3.40 | 0.01
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00
Al % 323 | 329 | 359 | 3.80 | 3.79 | 3.93 | 421 | 447 | 475 | 475 | 0.35
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.65 | 0.50 | 0.60 | 1.00 | 1.90 | 4.40 | 4.40 | 0.86
Au | mgkg | 1.10 | 2.70 | 3.10 | 483 | 420 | 5.20 | 8.80 | 10.30 | 11.80 | 11.80 | 2.56
B mg/kg | 1.0 2.0 2.0 4.3 3.0 5.0 10.0 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 3.26
Ba | mgkg | 113 142 183 | 242 237 274 | 368 | 423 | 429 | 429 |83.74
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00
Ca % 072 | 0.79 | 092 | 1.29 | 1.00 | 1.20 | 1.75 | 3.79 | 459 | 459 | 0.91
Cd | mgkg | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 | 0.06
Co | mg/kg 34 40 42 47 44 50 57 60 81 81 9.32
Cr | mglkg 67 93 112 138 120 157 | 205 | 206 | 279 279 | 47.33
Cu | mg/kg a7 52 62 67 67 75 77 78 80 80 9.40
Fe % 5.16 | 573 | 6.12 | 6.66 | 6.38 | 7.21 | 7.94 | 8.63 | 8.78 | 8.78 | 0.93
Ga | mg/kg 10 11 12 13 13 14 15 15 16 16 1.64
Hg | mg/kg | 0.005| 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01
K % 0.19 | 0.20 | 0.23 | 0.33 | 0.31 | 0.38 | 0.48 | 0.51 | 0.54 | 0.54 | 0.10
La | mg/kg 29 31 32 40 36 44 57 60 60 60 9.77
Mg % 088 | 1.38 | 1.68 | 1.88 | 1.90 | 213 | 236 | 241 | 256 | 256 | 0.38
Mn | mgkg | 736 | 885 | 966 | 1156 | 1114 | 1290 | 1439 | 1716 | 1976 | 1976 | 279
Mo | mgkg | 0.3 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.8 0.8 1.0 1.0 | 0.17
Na % 0.026 | 0.030 | 0.038 | 0.059 | 0.048 | 0.071 | 0.094 | 0.098 | 0.215 | 0.215 | 0.04
Ni | mg/kg | 103 111 119 143 137 154 | 181 184 | 241 241 | 31.43
P % 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.13 | 0.15 | 0.21 | 0.25 | 0.27 | 0.27 | 0.05
Pb | malkg 2 2 3 4 4 4 6 6 6 6 1.19
S % 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.00
Sb | mg/kg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.03
Sc | malkg 6 9 9 11 10 12 16 16 17 17 2.64
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.32 | 0.25 | 0.25 | 0.60 | 0.60 | 0.90 | 0.90 | 0.17
Sr | mglkg 99 111 133 164 158 186 | 218 | 254 | 262 262 | 4291
Th | mglkg 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 0.80
Ti % 0.224 |1 0.346 | 0.383 | 0.470 | 0.484 | 0.556 | 0.613 | 0.628 | 0.758 | 0.758 | 0.12
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.04
U | mgkg | 0.4 0.5 0.5 0.7 0.6 0.7 1.0 1.2 13 13 | 0.22
V | mgkg | 132 137 160 176 172 183 | 212 | 214 | 320 320 |37.31
W | mgkg | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 | 0.00
Zn | mglkg 60 68 75 82 79 84 104 105 113 113 | 13.13

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre as diferentes litologias. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos registados
entre as diferentes litologias.
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Quadro 4.9 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes a Formacdo Monte das Vacas (MV).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max S
pH 710 | 710 | 750 | 7.78 | 7.80 | 8.00 | 8.60 | 8.60 | 8.60 | 8.60 | 0.44
MO % 0.65 | 1.00 | 1.50 | 2.14 | 2.10 | 2.70 | 3.20 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 0.86
CE | mS/cm | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.17 | 0.10 | 0.26 | 0.45 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 0.16
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.01
Al % 353 | 3.66 | 3.85 | 457 | 429 | 491 | 6.41 | 7.09 | 7.09 | 7.09 | 1.02
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.68 | 0.65 | 0.90 | 1.10 | 1.80 | 1.80 | 1.80 | 0.42
Au | mgkg | 0.25 | 0.70 | 1.90 | 4.05 | 2.95 | 5.50 | 10.10|10.70 | 10.70 | 10.70 | 3.10
B mg/kg | 2.0 3.0 4.0 6.2 6.0 8.0 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 241
Ba | mgkg | 280 290 | 351 | 499 | 435 | 503 | 849 | 951 951 951 | 207
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.03
Ca % 029 | 048 | 053 | 0.79 | 0.66 | 1.10 | 1.34 | 1.48 | 1.48 | 1.48 | 0.34
Cd | mgkg | 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 | 0.10
Co | mg/kg 29 33 41 46 46 52 55 66 66 66 8.85
Cr | mglkg 7 10 51 130 122 163 | 308 | 371 371 | 371 |101.8
Cu | mg/kg 20 22 35 47 49 59 65 69 69 69 | 15.26
Fe % 551 | 6.02 | 699 | 7.78 | 7.66 | 8.75 | 9.40 | 11.13|11.13 | 11.13| 1.37
Ga | mg/kg 12 12 13 15 14 15 21 23 23 23 3.21
Hg | mgkg | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.02
K % 0.12 | 0.17 | 0.24 | 0.45 | 0.50 | 0.61 | 0.66 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.19
La | mg/kg 32 34 40 46 44 50 67 69 69 69 |10.16
Mg % 0.67 | 0.87 | 1.02 | 1.65 | 1.37 | 1.89 | 448 | 450 | 450 | 450 | 1.10
Mn | mg/kg | 1105 | 1126 | 1218 | 1348 | 1246 | 1422 | 1695 | 1943 | 1943 | 1943 | 225.2
Mo | mgkg | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 | 0.22
Na % 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.07 | 0.09 | 0.14 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.04
Ni | mg/kg 10 13 80 130 121 193 | 243 | 286 286 286 | 81.59
P % 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.10 | 0.08 | 0.14 | 0.18 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.05
Pb | mg/kg 2 3 5 6 6 8 9 10 10 10 2.09
S % 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.00
Sb | mg/kg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.02
Sc | mgkg | 6.50 | 8.00 | 9.00 | 11.69 | 10.60 | 14.60 | 19.30 | 19.70 | 19.70 | 19.70 | 3.81
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.38 | 0.25 | 0.50 | 0.80 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 0.26
Sr | mglkg 53 63 94 179 157 185 | 341 711 711 711 | 151.6
Th | mglkg 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 0.90
Ti % 0.320 | 0.365 | 0.478 | 0.703 | 0.537 | 0.895 | 1.409 | 1.683 | 1.683 | 1.683 | 0.38
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.03
U | mgkg | 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 0.9 15 15 15 15 0.3
V | mg/kg 92 119 132 158 158 181 | 207 231 231 231 | 35.89
W | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.02
Zn | mglkg 43 52 70 78 75 87 101 105 105 105 | 15.47

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre as diferentes litologias. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos registados
entre as diferentes litologias.
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Quadro 4.10 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes a Formagéo da Assomada (ASS).

FA | Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 | P97.5| Max S

pH 7.50 | 8.00 | 810 | 837 | 835 | 8.75 | 890 | 9.00 | 9.20 | 9.20 | 0.43
MO % 060 | 0.75 | 1.13 | 1.59 | 150 | 1.90 | 2.30 | 3.40 | 3.50 | 3.50 | 0.74
CE | mS/cm | 0.01 | 0.02 | 0.07 | 0.24 | 0.15 | 0.35 | 0.56 | 0.84 | 0.87 | 0.87 | 0.24
Ag | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00
Al % 3.63 | 400 | 433 | 460 | 449 | 497 | 510 | 5.87 | 5.87 | 5.87 | 0.59
As | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.50 | 0.74 | 0.80 | 0.90 | 1.10 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 0.37
Au | mgkg | 1.60 | 340 | 3.70 | 485 | 490 | 6.00 | 6.10 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 1.54
B mg/kg | 2.0 3.0 4.0 4.3 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 1.01
Ba | mgkg | 393 | 450 | 454 | 605 | 591 767 | 769 | 833 | 833 833 | 148.6
Bi | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.03
Ca % 0.23 | 0.33 | 046 | 0.64 | 0.66 | 0.80 | 1.04 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 0.27
Cd | mgkg | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 | 0.06
Co | mg/kg 13 22 24 35 30 48 51 67 67 67 |15.34
Cr | mg/kg 6 8 8 35 21 51 58 148 148 148 | 41.23
Cu | mg/kg 5 9 9 20 19 27 36 46 46 46 | 1251
Fe % 460 | 6.10 | 7.26 | 882 | 8.41 |11.15|11.22|11.94|11.94|11.94| 2.27
Ga | mg/kg 12 14 14 16 15 18 18 20 20 20 2.41
Hg | mg/kg | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01
K % 0.15 | 0.17 | 0.19 | 0.24 | 024 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.06
La | mg/kg 33 38 38 a7 50 52 53 65 65 65 9.09
Mg % 043 | 045 | 0.54 | 063 | 0.59 | 0.74 | 0.78 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.14
Mn | mgkg | 836 | 1053 | 1128 | 1570 | 1598 | 1954 | 2018 | 2392 | 2392 | 2392 | 466.6
Mo | mgkg | 0.20 | 0.40 | 0.50 | 0.85 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.90 | 1.90 | 1.90 | 0.48
Na % 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.04

Ni | mg/kg 7 8 12 26 20 32 56 80 80 80 | 22.69
P % 0.06 | 0.11 | 0.12 | 0.15 | 0.14 | 0.20 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.05
Pb | malkg 5 5 6 10 7 11 20 31 31 31 8.09

S % 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.00
Sb | mg/kg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.03
Sc | malkg 6 6 8 10 10 12 12 13 13 13 2.39
Se | mgkg | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.34 | 0.25 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.13
Sr | mglkg 82 90 135 141 142 176 179 181 181 181 |32.31
Th | mg/kg | 4.30 | 430 | 440 | 522 | 520 | 5.60 | 6.40 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 0.95
Ti % 0.366 | 0.452 | 0.622 | 0.863 | 0.915 | 1.141 | 1.219 | 1.385 | 1.385 | 1.385 | 0.33
Tl | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.04
U | mgkg | 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9 1.2 1.2 1.2 | 0.17
V | mg/kg 67 119 123 167 173 215 | 228 | 248 | 248 248 | 57.09
W | mgkg | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.02
Zn | mglkg 54 69 76 94 94 111 126 135 135 135 | 24.64

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre as diferentes litologias. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos registados
entre as diferentes litologias.
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As amostras de solo representativas do Complexo eruptivo interno antigo, interno (CA)
destacam-se das restantes amostras por apresentarem valores da mediana mais
elevados para as variaveis V, Mo e P. Registe-se, no entanto, que é nestes solos em se
obtém os valores maximos mais altos para as variaveis pH, Ba, K, Ca, La, Mg, Ni, P, Pb,
Th e Zn.

As amostras relativas & Formagdo Monte das Vacas (MV), & semelhanca das amostras
da Formacdo da Assomada apresentam também valores baixos da mediana para a
variavel Ca (0.66%). Por outro lado constata-se também que estes solos apresentam
valores baixos da mediana para a variavel Mo (valores semelhantes a mediana da
Formac&o dos Orgéos - FO) e para avariavel Zn (valores semelhantes aos obtidos para
as amostras do Complexo eruptivo do Pico da Anténia - PA e Formacéo dos Orgaos -

FO).

Considerando os valores de pH, Matéria Organica (MO) e Condutividade Eléctrica (CE)
constata-se que as amostras de solo relativas ao Complexo eruptivo do Pico da Antonia
(PA) e dos Monte das Vacas (MV) sdo as que apresentam valores medianos mais baixos
de pH (7.8) quando comparados com 0s valores respectivos das restantes formagdes. As
mesmas formagbes sdo as que apresentam os valores medianos mais elevados de
Matéria Organica (MO: 1.9 a 2.1%). O facto das amostras de solo representativas desta
formac&o apresentarem valores mais baixos pode dever-se ao facto da presenca de
matéria organica baicxar o pH pela libertacdo de &cidos humicos. As Formacgdes dos
Orgéos (FO), Flamengos (FLA) e Monte das Vacas (MV) apresentam os valores mais
baixos de condutividade Eléctrica (CE) enquanto as restantes formacfes apresentam
valores medianos muito semelhantes (os valores medianos registados variam 0.15-0.16
mS/cm). Os aluvies, cascalheiras e depdsitos de vertentes sao aqueles que apresentam
de entre todos os grupos os valores mais elevados de condutividade eléctrica (CE). Estas
Ultimas séo rochas que devido as suas caracteristicas apresentam maior quantidade de
sais sollvies, entre eles os carbonatos de calcio o que justifica o facto destas amostras

serem ricas em Ca e Sr

De forma a resumir a informacdo existente e para facilitar a andlise dos resultados
efectuou-se o célculo da razdo entre o valor da mediana de cada unidade litol6gica e o
valor da mediana do respectivo elemento tendo em conta a globalidade dos dados
(Quadro 4.11). Com esta metodologia foi possivel definir o empobrecimento
Mdg /Mdy<0.5, enriguecimento 1.25<Mdg /Mdy<1.5 e enriguecimento acentuado

1.5<Mdg /Mdn<2.0 das amostras dos diferentes grupos.
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Uma vez mais podemos constatar que os solos relativos & Formacdo da Assomada sao

0s mais enriquecidos destacando-se dos restantes elementos o Ba e Ti.

Quadro 4.11 — Razéo entre os valores da mediana para os diferentes grupos de
amostras individualizados e a mediana considerando a globalidade dos resultados.

Solos Empobrecidos Solos Enriquecidos Solos Muito Enriquecidos
MdgL/Mdn<0.5 1.25<Mdg/Mdn<1.5 1.5<Mdg/Mdn<2.0
PA As, Pb, U
SED Cd, Tl Na, Sr, CE, (Ca)
CA Mo, P
FLA As, Hg Sr, Ti, U
FO Hg, Tl Au, Cu, Mg
MV Hg, K, MO
ASS Cu, Mg, Ni As, Au, Hg, Mn, Mo, Pb Ba, Ti

Mdg. - Valor da mediana tendo em consideragéo o grupo litolégico; Mdy - Valor da mediana tendo em
consideracéo a globalidade dos dados

Andlise mineraldgica dos solos

O conhecimento qualitativo e quantitativo da composi¢cdo mineralégica de um solo
reveste um especial interesse desde o ponto de vista pedogenético e agronémico. A
determinagdo dos minerais presentes nos solos indica-nos o grau de evolugéo do solo e
a reserva mineral existente. A caracterizagdo mineralégica apresentada, efectuada como
complemento a caracterizacdo quimica, tem como base 69 amostras (correspondendo a
24.8% do total de amostras). De entre as 69 amostras foram seleccionadas 28 para
andlise da fraccdo argilosa. Na selec¢cdo das amostras procurou-se que estas fossem

representativas dos diferentes grupos em estudo.

Nos Quadros 4.12 a 4.14 apresentam-se os dados mineralégicos das amostras

estudadas e o Quadro 4.15 apresenta os dados mineralégicos da fraccao argilosa

A mineralogia dos principais grupos esta bem correlacionada com a litologia do material
originario. Os dados mineralégicos mostram que os minerais primarios silicatados, tais
como, quartzo, feldspatos e plagioclases sdo abundantes nas amostras de solo relativas
ao Complexo eruptivo do Pico da Anténia (PA). Estas amostras apresentam um
enriguecimento em magnetite/maghemite (e em hematite e de dolomite) e auséncia na
guase totalidade das amostras de olivina. Relativamente aos minerais argilosos constata-

se que nestes solos ocorre maioritariamente a esmectite + ilite.
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As amostras correspondentes a Formacdo dos Orgéos (FO) encontram-se enriquecidas

em plagioclase e magnetite/maghemite e medianamente enriquecidas em dolomite

Quadro 4.12 — Composi¢cao mineraldgica semi-quantitativa das amostras de solos relativas
ao Complexo eruptivo do Pico da Antdnia (PA) e a Formacéo dos Orgéos (FO).

Complexo eruptivo do Pico da Antdnia (PA)

Amostra Qz Plg Fid MM Hmt Olv Dol Calc Outros
SO249A.53 +++++ ++ ++ +++ + + + -

S025.57 - ++ +++ +++ ++++ ++ + -
SO50.58A +++ +++ ++++ +++ ++ + tr -

S050.58 ++ + +++ ++ + + + e,

S032.58 +++ + ++++ ++ + tr + ++

S07.49 +++++ ++ ++ + tr - + -

S037.58 ++++ +++ ++ ++++ ++ + ++ -

SO7.57 + +++ ++++ ++++ ++ + ++ - Bar
SO231A.54 + +++ +++ ++++ ++ tr + -

308.56 +++ +++ ++ ++++ | + ++ -

PF7.49 +++++ A ++ ++ tr tr + - Cau
232A.54S0 + ++ +++ ++ + tr + - Clo, Cau

SOA.59 +++ +++ +++ +++++ + + ++ -

S0312.56 +++++ ++ ++ +4++ + tr + R
SO97A.55 + +++++ + ++ + tr + -

S03.48 +++++ ++++ ++ +++ + tr ++ -

S06.49 +++ ++++ ++++ +++ ++ tr ++ ++++ Mic

S022.57 +++ +++++/FK | ++++ +++ tr tr ++ - Mic

S00.59 ++ +++ ++ +++++ +++ ++ ++ tr
SO79A.55 ++++ +++ +++ ++++ +++ + ++ -

S05c.48 +++++ + ++ ++ + - + R

Formacéo dos Orgéos (FO)

Amostra Qz Plg Fid MM Hmt Olv Dol Calc Outros

SOP.59 ++ it +++ +++++ + + it -
SOP96B.55 +++ +++ +++ +++ ++ tr e - Bru

S084.55 + ++++ +++ ++++ ++ tr ++ _

SO5A.48 ++++ ++++ +++ +++ + + ++ -

S01.48 +++ ++ +++ +++ + + ++ -
S0O280A.49 ++ + +++ +++ tr tr + ++++
S0267.52 + ++ +++ +4++++ + ++ ++ -

S095.55 tr ++++ +++ +++++ ++ tr 4+ R

Qz — quartzo; Plg — plagioclase; Fld — feldspato; MM — magnetite/maghemite; Hmt — hematite; Olv —
olivina; Dol — dolomite; Calc — calcite; Bru — brucite; Mic — micas; Cau — caulinite; Clo —clorite; Bar —barite;
Esm —esmectite; Ara —aragonite; Sid —siderite. (amarelo — enriquecimento; azul — empobrecimento).

Uma grande percentagem das amostras apresenta com uma das caracteristicas

dominantes o empobrecimento em quartzo e em hematite.
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Quadro 4.13 — Dados mineralégicos semi-quantitativos das amostras de solos
relativas e Formacdo do Monte das Vacas (MV), das amostras de solos relativas aos
aluvides, cascalheiras e depdsitos de vertente (SED) e Formacao da Assomada (ASS),

Complexo eruptivo interno, antigo (CA)

Formacéo do Monte das Vacas (MV)

Amostra Qz Plg Fid MM Hmt Olv Dol Calc Outros
S0292.49 +++++ ++ ++++ ++ ++ + tr -
S015.51 +++++ ++ +++ ++ +++ ++ tr -
S0297A.49 ++++ ++ +++ ++++ | e+ |+ ++ -
Aluvides, cascalheiras e depdsitos de vertente (SED)
Amostra Qz Plg Fld MM Hmt Olv Dol Calc Outros
S05.48 +++ +++++ +++ +++ + ++ ++ -
S097B.55 + ++ ++++ ++ - tr + -
S0116.55 + +++ ++ ++++ ++ ++ +++ -
S0251.53(A) tr +++++ ++ ++++ ++ +++ -
SO7.51 ++ ++++ ++ ++++ ++ ++ -
S0101.55 + ++ ++ +++ + tr + -

18.57 ++ +++ +++ ++H+++ | 4+ + ++ - Clo,Cau
S03.57 + ++++ +++ +++++ + - ++ +++ Esm
S01.57 +++ ++ e o [ = = + tr + . Esm
S06.51 +++++ + +++ +++ ++ tr +

SO265A.52 +++ ++ +++ ++++ ++ + ++ -
S0O270A.52 +++++ +++ ++ ++++ ++ - + -
Formacdo da Assomada (ASS)
Amostra Qz Plg Fid MM Hmt Olv Dol Calc Outros
S041.51 +++ ++ ++++ o+ T+ i j _
S011.54 +++++ + ++ +++ +++ - tr -
S0O5.54 ++ +++ ++++ +++++ +++ + + -
Complexo eruptivo interno, antigo (CA)
Amostra Qz Plg Fld MM Hmt Olv Dol Calc Outros
S03.54 ++ +++++ +++ ++++ +++ ++ ++ -
S0228.54B + + +++++ ++ tr + ++ ++++ Clo, Ara
S0228.54 +++ ++ ++++ +++ ++ ++ +++ +++++ | Clo,Ara,Sid
228A.54 + ++++ +++ +++++ |+ + +++ - Clo
S086.55 ++++ +++ ++++ +++ + - +++ - Clo
S063.58 +++ ++++ +++ +++ + ++ +++ +++ Mic
S0289.49 ++++ +++++ + ++ tr tr + -
SOM.59 + +++++ + ++ + ++ +++ -

SOI1.59 + +++++ + ++ tr + — _

S062.58 +++ + +H++ +++ ++ tr +++ |+ Clo, Ara

Qz — quartzo; Plg — plagioclase; Fld — feldspato; MM — magnetite/maghemite; Hmt — hematite; Olv —
olivina; Dol — dolomite; Calc — calcite; Bru — brucite; Mic — micas; Cau — caulinite; Clo — clorite; Bar —

barite; Esm

—esmectite; Ara

empobrecimento).

aragonite;

Sid

—siderite.

(amarelo

— enriquecimento;

azul —
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Quadro 4.14 — Dados mineraldgicos semi-quantitativos e Formagao dos Flamengos

(FLA).
Formagdo dos Flamengos (FLA)
Amostra Qz Plg Fld MM Hmt Olv Dol Calc Outros
S058.58 +++++ + +++ ++ + tr - -
S0104.55 +++ ++ +++ +++ tr + + -
S05.57 ++++ + ++ +++ + + ++
S012.54 - ++++ +++ +++++ + - + - Esm, Mic

Qz - quartzo; Plg — plagioclase; Fld — feldspato; MM — magnetite/maghemite; Hmt — hematite; Olv —
olivina; Dol — dolomite; Calc — calcite; Bru — brucite; Mic — micas; Cau — caulinite; Clo —clorite; Bar —barite;
Esm —esmectite; Ara —aragonite; Sid —siderite. (amarelo — enriquecimento; azul — empobrecimento).

Quadro 4.15 — Dados mineralégicos semi-quantitativos das amostras de solos.

Amostra | Grupo Expansivos* Caulinite
220A.54 PA 89 11
223A.54 PA 98 2
231.54 PA 83 17
242A54 PA 100 0
32.58 PA 70 30
50.58 PA 88 12
50.58R PA 70 30
62B.58 PA 0 100
99A.55 PA 90 10
A.59 PA 58 42
0.59 PA 59 41
280A.49 FO 88 12
84.55 FO 100 0
85.55 FO 100 0
95.55 FO 100 0
96A.55 FO 100 0
2.48 SED 75 25
78.55 SED 73 27
101.55 SED 93 7
116.55 SED 90 10
61.58 SED 82 18
122.55 SED 100 0
265A.52 SED 97 3
36.58 SED 88 12
41.51 ASS 36 64
104.55 FLA 90 10
1.59 CA 75 25

Expansivos — esmectite + interestratificados ilite-esmectite; PA —
Complexo eruptivo do Pico da Anténia; FO — Formacao dos
Orgéos; SED - aluvides, cascalheiras e depdsitos de vertente;
ASS - Formacdo da Assomada; FLA - Formacdo dos
Flamengos; CA — Complexo eruptivo interno, antigo.
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Pontualmente, pode ocorrer em algumas amostras a presenca de brucite (que assinala a
presenca de uma fonte de calor). As amostras apresentam como caracteristica a
presengca dominante de esmectite + interestratificados ilite-esmectite e a auséncia de
caulinite. A caulinite é transformada em interestratificados e depois em ilite pelo aumento
de claor. Sobre a Formacdo dos Orgdos assentaram as lavas quentes da Formacdo do
Pico da Antonia que forneceram o calor necessario.

Os solos relacionados com a Formacdo Monte das Vacas (MV) apresentam-se
enriquecidos em quartzo, hematite, olivina e feldspatos apresentando e em menor
guantidade plagioclase e magnetite/maghemite. Estes solos apresentam um
empobrecimento em dolomite. O enriqguecimento em hematite é justificado pelo facto de

esta Formacao corresponder a depdsitos piroclasticos formados a superficie.

Na generalidade as amostras de aluvides, cascalheiras e depositos de vertente (SED)
caracterizam-se por apresentarem um enriqguecimento em magnetite/maghemite e
hematite (caracteristicas que as distinguem das restantes amostras), enquanto a dolomite
esta presente mas em concentragdes intermédias. A maioria das amostras apresenta um
empobrecimento em quartzo e em olivina. Considerando os resultados obtidos para os
minerais argilosos constata-se que a dominancia é da esmectite + interestratificados ilite-

esmectite relativamente a caulinite.

Y

As amostras de solo associadas a Formagdo da Assomada (ASS) apresentam, a
semelhanca das amostras de aluvibes, cascalheiras e depoésitos de vertente, um
enriguecimento em magnetite/maghemite, hematite e feldspato. O enriquecimento em
hematite, a semelhanca dos solos da Formacéo do Monte das Vacas, é justificado pelo
facto de serem rochas formadas a superficie. Estas amostras apresentam contudo
concentragdes intermédias de quartzo e um empobrecimento em dolomite e olivina. Estas
amostras ndo apresentam uma dominancia clara nem da esmectite + interestratificados

ilite-esmectite nem da caulinite.

As amostras de solos associadas ao Complexo eruptivo interno, antigo (CA) séo
caracterizadas por um enriguecimento em dolomite e calcite, de plagioclase,
magnetite/maghemite e por um empobrecimento em hematite e quartzo. O
enriguecimento em dolomite e calcite, caracteristica que as distingue das restantes
amostras, € consequéncia da presenca dos carbonatitos e das outras rochas igneas
desta formacéao estarem muito alteradas com veios de carbonatos e zedlitos. Em algumas

amostras pode ainda ocorrer clorite, aragonite e siderite. Estas amostras apresentam
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uma dominancia clara da esmectite + interestratificados ilite-esmectite relativamente a

caulinite.

As amostras de solo relativas a Formacdo dos Flamengos (FLA) apresentam um
enriquecimento em quartzo, feldspato e magnetite/maghemite e um empobrecimento nos

restantes minerais (plagioclase, hematite, olivina e dolomite).

4.2.1.2 Aplicacdo de métodos de estatistica multivariada

A aplicagdo de métodos estatisticos multidimensionais tem como objectivo principal a
reducdo dos quadros iniciais de dados de modo a extrair a estrutura de base de dados,
investigando a relacdo entre as variaveis [FERREIRA, 2004]. Com objectivo de caracterizar
a area em estudo, utilizou-se uma técnica estatistica multivariada, a Andlise em

Componentes Principais, utilizando como software de base o programa STATISTICA.

As matrizes de dados resultantes das analises multielementares apresentam valores de
concentracdes muito diferentes que podem variar desde percentagem (elementos
maiores) até valores de mg/kg (elementos vestigiais). Este facto pode constituir um
problema na aplicacdo das técnicas de estatistica multivariada, ja que os elementos com
valores de variancia mais elevados terdo maior influéncia nos resultados [REIMANN et al.,
2002, in FERREIRA, 2004]. Por outro lado, o método de ACP podera revelar-se pouco
robusto devido a presenca de valores anémalos (outliers) e que foram identificados numa

grande maioria das variaveis em estudo.

Tendo em consideracdo as condicionantes atras mencionadas, optou-se por efectuar o
estudo da ACP considerando uma matriz de dados constituida por dados transformados
nos seus logaritmos naturais. O conjunto de dados de partida utilizado, com o intuito de
separar a componente geologia da componente antropica (actividade poluitiva), é
constituido por uma matriz de 252 amostras e 31 varidveis activas (28 elementos

guimicos, pH, Matéria Organica (MO) e Condutividade Eléctrica (CE).

S6 foram utilizadas para o estudo as amostras que possuiam resultados para todas as
varidveis estudadas. As variaveis activas consideradas foram as seguintes: Al, As, Au, B,
Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sr, Th, Ti, U, V, Zn
e pH, MO e CE.

O resultado da Analise de Componentes Principais (ACP), para os dados relativos aos
solos de Santiago (Cabo Verde), encontra-se no Quadro 4.16, que apresenta os valores

préprios, a variancia explicada de cada eixo e a respectiva variancia acumulada.
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Quadro 4.16 — Valores préprios e variancia explicada pelos 6 eixos extraidos da matriz de

dados.
Valor Préprio Variéncia Variancia Explicada
Explicada Acumulada
PC1 6.440 20.77 20.77
PC2 4.859 15.68 36.45
PC3 3.687 11.89 48.34
PC4 2.865 9.24 57.58
PC5 1.992 6.43 64.01
PC6 1.603 4,23 68.24

Quadro 4.17 — Coordenadas das 31 variaveis relativas aos 6 primeiros eixos factoriais. As
coordenadas com valor superior a 0.5 estdo assinaladas a negrito.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

pH 0.581 0.016 -0.295 -0.323 -0.007 -0.336
CE 0.216 -0.059 0.053 -0.204 0.478 0.034
MO -0.467 0.037 0.266 0.026 0.286 0.236
Al -0.452 0.139 -0.073 0.573 0.279 -0.505
As -0.485 -0.027 0.216 -0.561 0.073 -0.036
Au -0.099 0.134 0.135 0.214 0.344 0.029
B -0.262 0.074 0.228 -0.494 0.530 -0.226

Ba -0.489 0.125 -0.549 0.202 0.222 -0.109
Ca 0.643 -0.025 -0.569 -0.138 0.248 -0.127
Co 0.078 0.932 0.013 -0.020 -0.051 0.126
Cr 0.238 0.755 0.201 -0.399 -0.196 -0.065
Cu 0.432 0.714 0.024 -0.222 -0.047 -0.192
Fe -0.366 0.706 -0.279 0.218 0.147 0.289
Ga -0.666 0.383 -0.163 0.349 0.142 -0.298
Hg -0.568 0.072 0.355 -0.100 0.178 -0.024
K -0.061 0.108 0.134 -0.578 0.417 -0.151

La -0.402 -0.088 -0.757 -0.128 -0.169 -0.247
Mg 0.696 0.348 -0.252 0.076 0.162 -0.066
Mn -0.661 0.198 -0.354 -0.218 -0.039 0.267
Mo -0.265 0.074 -0.452 -0.414 -0.086 0.455
Na 0.384 -0.252 0.012 -0.348 0.584 0.001
Ni 0.498 0.677 0.092 -0.180 -0.198 -0.106

P 0.346 -0.018 -0.677 0.020 0.054 0.194

Pb -0.766 -0.124 0.031 -0.313 0.052 0.065
Sc -0.266 0.822 0.072 0.069 -0.018 -0.189
Sr 0.400 -0.202 -0.746 0.114 0.229 -0.147
Th -0.733 -0.178 -0.201 -0.246 -0.264 -0.338
Ti -0.162 0.295 0.030 0.556 0.396 0.206

U -0.608 -0.110 -0.305 -0.243 -0.228 -0.298

\Y -0.172 0.789 -0.228 -0.136 -0.005 0.092

Zn -0.256 -0.039 -0.556 -0.208 0.133 0.371
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Como se pode verificar pela analise do Quadro, os primeiros 6 eixos explicam 68.24% da
inércia total. A retencdo do numero de factores atendeu a um critério empirico na base
dos valores proprios superiores a 1 [DAvis, 1973, 1986]. O Quadro 4.17 mostra as
coordenadas das 31 variaveis nos 6 eixos retidos.

Da analise do Quadro conclui-se que as variaveis com coordenadas superiores a 0.5,

para 0s cinco primeiros eixos, sao:

Eixo 1: Pb, Th, Ga, Mn, U, Hg em oposicao as variaveis Mg, Ca, pH;
Eixo 2: Co, Sc, V, Cr, Cu, Fe, Ni
Eixo 3: La, Sr, P, Ba (a variavel Ca ja foi explicada no eixo 1);
Eixo 4: Al e Ti em oposicdo as variaveis K e As;
Eixo 5: Na, B, (CE);
Eixo 6: Al (esta variavel ja foi explicada no eixo 4)
As variaveis Matéria Organica, Au e Mo ndo foram explicados por nenhum dos seis eixos

seleccionados.

No eixo 1, com uma percentagem de variancia explicada de 20.77% encontram-se bem
representadas 11 das 31 variaveis activas (Pb, Th, Ga, Mn, U, Hg — com coordenadas
negativas e Mg, Ca, pH com coordenadas positivas). A correlacdo entre as variaveis Ca,
Mg, e pH é justicada pela ocorréncia de calcite e dolomite que controlam o pH do meio.
Contudo é de referir que a variavel Ca é simultaneamente explicada pelo eixo 3. Por
outro lado a forte associacdo U, Th e Pb também mostra que a sua mobilidade é também

fortemente influenciada pelo pH.

O eixo 2, com uma variancia explicada de 15.68%, explica as variaveis Co, Sc, V, Cr, Cu,
Fe, Ni todas com coordenadas positivas. Esta associagdo representa claramente a
influéncia da litologia rica em elementos siderofilos (Co, Cr, Fe). A presenca de V e Sc é

justificada pelo facto destes elementos substituirem o Fe na malha dos minerais.

O eixo 3 explica a variavel Sr, La, P e Ba com coordenadas negativas. Este eixo
apresenta uma percentagem de variancia explicada de 11.89%. Esta associacdo é
justificada pelo facto de o Sr substituir o Ca na malha dos minerais en quanto que o P
ocorre associado com o Ca nas apatites. O Ba e La aparecem associa¢~so a rochas

alcalinas ricas em elementos ditos incompativeis (Ba, La, P. Sr, U, Th e Pb)

O eixo 4, apresenta uma percentagem de variancia explicada de 9.24%, e explica as
variaveis Al e Ti (valores positivos) em oposi¢cao as variaveis K e As (valores negativos).

A associagao K, As representa a presenca de contaminagao antrépica.
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Figura 4.12 — Projeccéo das coordenadas das 31 variaveis nos 1° (a) e 2° (b) planos
factoriais.
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Figura 4.13 — Projecc¢éo das coordenadas das 31 variaveis nos 3° (a) e 4° (b) planos
factoriais.
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As variaveis Na, B e (CE) séo explicadas pelo eixo 5, com uma percentagem de variancia
explicada de 6.43%, apresentando coordenadas positivas e assinala claramente a

influéncia marinha (presenca de sais sollveis e compostos de B da dgua do mar)

O facto de nenhuma variavel apresentar contribuicdes significativas a partir do eixo 6, ja
gue ndo existe nenhuma coordenada com valor superior, em médulo, superior a 0.5,
levou a desprezar os eixos 7, 8 e 9. Este procedimento é corrente em termos de
aplicacdo a estudos de Ciéncias da Terra [HWANG et al, 2001 e DAvIS, 1986 in FERREIRA,
2004].

A visualizacdo das projeccdes das varidveis nos planos mais representativos, permite
distinguir as proximidades e oposicfes existentes entre elas [CARDOSO FONSECA, 1995].
Para avaliar a qualidade da representacdo das variaveis em cada plano, efectuou-se a
projeccao das variaveis nos diferentes planos factoriais. Nas figuras 4.12 e 4.13

encontram-se representados os quatro planos factoriais.

Relativamente ao primeiro plano principal (Figura 4.12a), constituido pelos eixos 1 e 2,
este contém 36,45% da informacdo contida na matriz do coeficiente de correlacao entre

as variaveis que caracterizam os individuos que constituem a totalidade da amostragem.

As variaveis melhor explicadas no 1° plano factorial sdo: Pb, Th, U, Ga, Mn, Mg, pH e Ca
(eixo 1) e Fe, Sc, V, Co, Cr, Cu, Ni (eixo 2) que representam 36.5% do numero total de
variaveis. Observando a figura € sugerido que 0 eixo 1 separa as associagfes de
varidveis Co-Cr-Cu-Ni e Fe-Sc-V, Mg, pH-Ca enquanto o eixo 2 separa as associacdes
Pb-Th-U e Ga-Mn. O segundo plano factorial (Figura 4.12b), formado pelos eixos 1 e 3,
tem uma representatividade ligeiramente inferior a do primeiro plano factorial, uma vez
que contém 32.66% da variancia total. Neste plano verifica-se que o eixo 1 separa a
associacao pH-Mg, Ca, P-Sr das associacdes Ba-La e Th-Ga-U-Mn.

O terceiro plano factorial (eixo 1/ eixo 4 — Figura 4.13a), com uma representatividade de
30.01%, reforca a associagdo das variaveis Mg-Ca e pH e separa as associagdes Al-Ti e
As (separacdo esta feita pelo eixo 3). O quarto plano factorial (eixol / eixo5 - Figura
4.13b), com uma representatividade de 27.20%, evidencia a forte associagcdo entre a

variavel Condutividade eléctrica (CE) e o Na.

Na figura 4.14 e 4.15 apresenta -se a projeccdo das amostras no primeiro plano factorial,

codificadas segundo os Grupos Litologicos.
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Figura 4.14 — Projeccao no primeiro plano factorial das amostras codificadas por Grupo
Geoldgico/Litolégico: [(a e b) Complexo eruptivo do Pico da Anténia (PA), (c) Formacéo da
Assomada (ASS), (d) Formacéo dos Flamengos (FLA), (e) Formacdo do Monte das Vacas
(MV) e (f) Formacao dos Orgéos (FO)].
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Figura 4.15 — Projecc¢éo no primeiro plano factorial das amostras codificadas por Grupo
Geoldgico/Litolégico: (a) Complexo eruptivo antigo, interno; (b) Aluvides, cascalheiras e
depositos de vertente

A projeccao das amostras do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia no primeiro plano
factorial (Figura 4.14a e b) permite identificar a possivel afinidade para as associacdes
Fe, Sc, V e Cr-Co-Cu-Ni enquanto os solos associados aos mantos sub-aéreos e
piroclastos apresentam uma afinidade para a associacédo pH e Ca e 0s solos associados

as brechas apresentam uma afinidade para a associacao Pb, Th, U.

A afinidade dos solos associados aos mantos sub-aéreos e piroclastos as variaveis pH e
Ca deve-se ao factos destas litologias serem rochas nédo consolidadas porosas onde ha
dissolucao/precipitacdo facil de calcite. Por outro lado a afinidade dos solos associados
as brechas as variaveis Pb, Th e U (enriquecimento em elementos incompativeis) deve-
se ao facto das brechas se formarem quando o magma € rico em volateis sendo que

estes magmas sao mais ricos em elementos incompativeis do que os restantes.

No caso das amostras de solo representativas da Formacdo da Assomada (ASS) os
resultados sugerem a ligagdo de um grupo de amostras a associacdo Mn-Ba e de outro
grupo a associacdo Pb, Th, U, La e Mo. Contrariamente a este grupo de amostras, 0s
solos relacionados com a Formacdo dos Flamengos (FLA) apresentam como

caracteristicas apresentarem coordenadas mais elevadas das variaveis Mg, (pH e Ca).

As amostras relativas a formacdo do Monte das Vacas (Figura 4.14e) apresentam
maioritariamente coordenadas negativas no eixo 1, definindo claramente uma ligacdo a
associacao Fe-V-Sc. Refira-se uma vez mais que os elementos V e Sc substituem o fe na

rede cistalina dos minerais.
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A projeccdo dos dados relativos as amostras relativas & Formacéo dos Orgéos (Figura
4.14f) evidencia claramente a forte ligacdo as variaveis pH-Ca. Observando a figura
4.15a, relativa as amostras ao Complexo eruptivo antigo, interno (CA), € sugerida a
existéncia de duas associacdes principais: uma pertencente ao Complexo filoniano de
base que, & semelhanca das amostras da Formacio dos Orgdos e da Formagio dos
Flamengos, apresentam uma forte afinidade com a variavel Mg (pH-Ca), influencia directa
da calcite dos veios e da calcite/dolomite dos carbonatitos, enquanto as amostras
relacionadas com os fildes e chaminés apresentam como caracteristica a sua oposicao

clara relativamente as associag6es e Co-Cr-Cu-Ni e Fe-V-Sc.

Relativamente as amostras associadas aos aluvibes, cascalheiras e depdsitos de
vertente (SED — Figura 4.15b) constata-se ndo existir nenhuma diferenciacdo entre os
diferentes tipos, sendo claro que as amostras se posicionam em oposicdo a associacao
Fe-V-Sc.

A distribuicdo espacial dos factores scores poder4d revelar determinadas
caracteristicas/associacdes que afectam as distribuicdes dos elementos a nivel local. As
figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam a cartografia dos scores das amostras
nos eixos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, permitindo visualizar a contribuicdo estimada de
cada factor em cada amostra. Os mapas foram efectuados utilizando como estimador a
krigagem (utilizando o programa Surfer). Para a elaboracdo dos mapas foram utilizados
0s seguintes intervalos: [minimo - 10%][; [10% - 25%[; [25% - MDJ[; [MD - 75%l[; [75% -
90%l[; [90% - 95%][; [95% - 97.5%[ e [97.5% - maximo]. Para melhor visualizacédo foi
efectuada em simultdneo a cartografia pontual dos teores utilizando o mesmo critério

para a definicdo das respectivas classes. Da andlise das figuras podemos constatar que:

- no eixo 1 encontram-se bem representadas as associacdes de variaveis Pb, Th, Ga,
Mn, U, Hg (valores negativos) e Mg, Ca, pH (valores positivos). Os elementos sao
apresentados por ordem decrescente de importdncia em ambas as associacoes.
Observando a figura 4.16 observa-se que 0s solos associados a Formacao da Assomada
e ao Complexo eruptivo antigo, interno apresentam as coordenadas mais baixas (valores
negativos dos scores). Por outro laoo verificamos que as coordenadas mais elevadas
(valores positivos) se encontram maioritariamanete associadas as amostras de solos

associados ao Complexo eruptivo do Pico da Anténia.
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- no eixo 2 [associacdo das variaveis Co, Sc, V, Cr, Cu, Fe, Ni (elementos siderdfilos) —
valores positivos] separa claramente o Complexo eruptivo do Pico da Anténia (PA) —
Figura 4.17). Os materiais litol6gicos constituintes desta formacdo sao do tipo basalto
(basanitos, basanitéides, limburgitos, ancaratritos);

- no eixo 3 [associacdo das variaveis La, Sr, P, Ba (elementos incompativeis) — valores
negativos] € possivel identificar, a partir das coordenadas, que esta associagcdo esta
claramente associada a Formacao do Complexo eruptivo antigo, interno, a Formacao dos
Flamengos e Formacao do Monte das Vacas (Figura 4.18)- no eixo 4 (associacéo Al e Ti
— valores positivos em oposigéo as variaveis K e As — valores negativos) constata-se que
a associacao As, K nao evidencia um padrao litolégico ou pedogenético, podendo revelar
uma origem essencialmente antropica. A analise da figura 4.19 permite constatar que os
valores mais altos das coordenadas negativas se localizam perto de zonas urbanas
importantes designadamente, Praia, Santiago Maior, Tarrafal, Santa Catarina e S. Jodo

Batista

- 0 eixo 5, representando a associacdo Na, B, (CE) apresenta coordenadas positivas nas
proximidades da zona da Ribeira Seca (Ponta da Coroa, Pedra Badejo, Ponta de Santa
Cruz), na Achada da Baleia, na zona da Ponta Leste, nha zona da Praia Quebrada Canela
e na Achada do Ch&o Bom (Figura 4.20). Nestas zonas foram identificadas problemas de
salinizacdo das aguas subterraneas (problema antrépico). E possivel ainda identificar que
algumas das zonas que apresentam coordenadas positivas neste eixo se posicionam na

Formacédo do Monte das Vacas.

4.2.2 - Amostras codificadas por grupos de solos
As amostras de solos da ilha de Santiago (278 amostras) foram sobrepostas na base
cartografica apresentada por FARIA (1970) no trabalho intitulado “Os solos da ilha de

Santiago”.

A figura 4.21 apresenta uma adaptacdo da base cartografica apresentada por FARIA
(1970) tendo como base de partida a classificacdo da FAO. As manchas foram definidas
de acordo com a sua representatividade. As amostras foram codificadas de acordo com

esta tipologia.

Refira-se ainda que esta codificacdo ndo estd isenta de erros jA que as unidades
pedoldgicas ndo sdo puras e o critério adoptado se basea na dominéncia do grupo de
solos. Algumas amostras ndo foram consideradas em virtude de existir algumas dividas

relativamente ao seu posicionamento no terreno (por exemplo: localizagdo na

- 155 -



Capitulo 4 — Dados geoquimicos de base da ilha de Santiago (Cabo Verde)

proximidade de contacto entre duas unidades pedoldgicas distintas). Foram considerados
neste estudo 7 Grupos de Solos: Cambissolos (CM), Fluvissolos (FL), Castanozemes (K),
Litossolos (LT), Vertissolos (VR), Xerossolos (X) e Luvissolos (LV).

Pta. Fazenda
Ba. d' Angra it X
Pto. do Tarrafal

Pto. do Mangue

Pto. da Ribeira da Barca

to. Rincao y i
Pto. Rincao Pto. da Achada da Baleia

Ba. de Sta Claray
ou
Ba. do Inferno ¢¢

m Pto. Mosquito

Pto. Gouveia

Pto. de S. Francisco

9,6Km

Pto. da Praia

Figura 4.21 — Cartografia dos diferentes tipos de solo adaptada de FARIA (1970) tendo em
consideracdo a Legenda de Classificacdo dos Solos da FAO /JUNESCO.

A figura 4.22 apresenta a distribuicdo final das amostras pelas diferentes unidades
pedoldgicas.

Da andlise da figura verifica-se que 36.5% das amostras colhidas na zona em estudo
foram codificadas com o cddigo referente aos Litossolos (LT), 16.1% com o codigo
correspondente Xerossolos (X), 17.2% com o codigo alusivo ao Grupo Castanozemes

(K), 12.4 % com o cébdigo atribuido ao Grupo dos Cambissolos, 8.0% com o cédigo
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relativo aos Fluvissolos (FL), 6.9% com o cddigo correspondente aos solos vérticos (VR)

e 2.9% com o codigo relativo aos Luvissolos.

VR

LT

Litologias

FL

CM

0 20 40 60 80 100
NUmero de amostras

Figura 4.22 — Distribuicdo das amostras pelas principais unidades pedoldgicas (CM —
Cambissolos, FL — Fluvissolos, K — Castanozemes, LT - Litossolos, VR — Vertissolos, X —
Xerossolos, LV - Luvissolos).

4.2.2.1. Analise univariada dos dados

Andlise textural das amostras

Uma das propriedades mais importantes no estudo de solos é a granulometria das
amostras. A partir da projeccdo dos dados da analise granulométrica de 252 amostras de
solo no diagrama triangular (Figuras 4.23 a 4.26), pode avaliar-se a distribuicdo das

texturas pelos diferentes Grupos de Solos.

De acordo com os dados obtidos parece poder afirmar-se que, as amostras
representativas do Grupo dos Litossolos (LT) e dos Cambissolos (CM) apresentam uma
heterogeneidade textural apresentando uma dominancia da textura franco-arenosa a

argilosa e de franco-arenosa a fraco-argilosa, respectivamente.

A andlise dos resultados percentuais das frac¢des granulométricas permitem constatar
gue o teor médio de areia é de 61% enquanto o teor médio de argila é de 22 a 23%. A
fraccdo silt € a menos representada (valor médio de 16%). As amostras correspondentes
ao grupo dos Fluvissolos (FL) apresentam como caracteristica mais importante o facto de
apresentarem valores baixos em argila, posicionando-se nas classes arenosa a fraco-

arenosa (66.4% de areia e 18.8% de argila — valores médios).
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Figura 4.23 — Distribuic&o das texturas das amostras representativas dos Litossolos (LT) e
dos Cambissolos (CM).
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Figura 4.26 — Distribuic&o das texturas das amostras representativas dos Luvissolos (LV).

Os solos representativos dos Grupos dos Xerossolos (X) e dos Castenozemes (K)
apresentam uma grande heterogeneidade textural podendo variar de uma classe textural
areia a argilosa (apresentando com o teor médio de areia da ordem dos 55.0% (54.3% —
55.4%) e um teor médio em argila de 27.0%). As amostras de solo representativas do
Grupo dos Vertissolos (VR) apresentam claramente uma textura franco-argilosa a
argilosa (teores médios de silt e argila de 21 e 35%, respectivamente) enquanto as
amostras representativas dos Luvissolos (LV), denotam uma tendéncia para

apresentarem uma textura franca a franco-argilosa.
Cor dos solos

A leitura da cor dos solos foi efectuada em amostras de solo seco e solo humido,
empregando-se a carta de cores Munsell (Munsell Color Co., 1975) — Anexo V. Na

discussao dos resultados foram considerados os valores obtidos para a amostra hiumida.

As amostras do grupo dos Litossolos (LT) apresentam uma dominancia da cor castanha
escura onde predominam o0s codigos 10YR4/3, 10YR3/3, 10YR4/4, 10YR3/4.
Pontualmente algumas amostras apresentaram cédigos 7.5YR4/4, 7.5YR3/4, 7.5YR3/2
5YR3/4 e 2.5Y5/2.
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As amostras relativas ao grupo dos Xerossolos (X) apresentam uma cor dominantemente
castanha escura caracterizando-se, no entanto, por apresentam uma grande
heterogeneidade de cédigos de Munsell havendo uma dominancia do cédigo 10YR4/3 e
10YR4/4 e 10YR3/3 (podem pontualmente variar para 10YR2/2, 10YR3/2, 10YR3/6,
10YR4/6, 10YR6/1, 7.5YR4/4, 5YR3/3, 5YR3/4, 5YR4/4, 5YR5/6).

As amostras pertencentes ao grupo dos Castanozemes (K) apresentam uma dominancia
da cor castanha escura, apresentando uma dominancia nas leituras da escala de Munsell
dos codigos 10YR3/3, 10YR4/4, 10YR4/3, 10YR4/3. Algumas amostras apresentaram 0s
codigos 10YR5/3, 10YR5/4.

As amostras de solo relativas ao grupo dos Cambissolos (CM) apresentam uma
dominancia da cor castanha escura podendo apresentar também uma cor castanho-
avermelhada e castanho-amarelada. Os codigos dominantes sdo 10YR3/3, 10YR4/4,
10YR4/3 podendo, em casos pontuais, as amostras 10YR2/2, 10YR3/2, 10YR3/4,
7.5YR3/4, 7.5YR4/4, 5YR4/4, 5YR4/3 e 5YR3/3.

As amostras que representam o0 Grupo dos Fluvissolos (FL) apresentam uma
predominancia da cor castanha escura podendo apresentar também coloracdes
castanho-amareladas. Os cdOdigos dominantes para este Grupo sdo os 10YR4/3, e
10YR3/3 podendo as amostras apresentarem pontualmente o codigo 10YR3/2. As
amostras pertencentes ao Grupo dos Solos Vérticos (VR) apresentam uma dominancia
da cor castanha escura podendo apresentar também coloracdes castanho-acinzentadas.
Nas amostras estudadas predominam os cédigos 10YR4/3, 10YR4/2 e 10YR3/3. As
amostras codificadas como pertencendo ao Grupo dos Luvissolos (LV) apresentam uma
cor castanha escura, com uma dominancia clara do cédigo 10YR4/3.

Condutividade eléctrica, pH, Matéria Organica e Teores de elementos maiores e
vestigiais

Os Quadros 4.18 a 4.24 apresentam os valores da média, mediana, minimo e maximo,
percentis 10, 25, 75, 90, 95 e 97.5% e o desvio padrdo dos diferentes parametros
analisados considerando os grupos de amostras individualizados de acordo com a
unidade pedoldgica em que ocorrem. Da analise dos quadros podemos verificar que, se
considerarmos que o valor da mediana € o parametro que melhor representa os valores
tipicos, em virtude de ser um parametro robusto, as amostras representativas do grupo
dos Luvissolos (LV) séo os que apresentam uma dominancia de valores da mediana mais
elevados, em comparagdo aos restantes grupos, para as variaveis MO, Ba, Fe, Ga, La,

Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, U e Zn e valores da mediana mais baixos em K.
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Quadro 4.18 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes aos Litossolos (LT).

Min P10 P25 M MDN | P75 P90 P95 | P97.5| Max S
pH 6,5 7,5 7,7 8,0 8,0 8,4 8,7 8,7 8,9 9,2 | 0,49
MO % 0,25 | 0,75 | 1,00 | 1,55 | 1,50 | 2,05 | 2,40 | 3,00 | 3,10 | 3,40 | 0,70
CE | mSicm | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,34 | 0,11 | 0,28 | 0,66 | 1,15 | 2,26 | 7,39 | 0,88
Ag | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00
Al % 1,32 | 296 | 3,38 | 3,80 | 3,84 | 421 | 465 | 494 | 510 | 6,58 | 0,73
As | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,72 | 0,50 | 0,90 | 1,45 | 2,30 | 3,10 | 4,40 | 0,76
Au | mgkg | 0,25 | 1,30 | 2,30 | 3,98 | 3,75 | 5,05 | 7,15 | 8,20 | 10,30 | 11,80 | 2,32
B mg/kg 0,5 2,0 3,0 5,0 4,0 7,0 9,0 11,0 | 13,0 | 14,0 | 3,13
Ba | mgkg | 129 183 244 361 322 433 499 747 767 | 1519 | 186,0
Bi | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,50 | 0,05
Ca % 0,17 | 0,49 | 0,76 | 1,20 | 1,01 | 1,23 | 1,52 | 2,41 | 3,08 | 4,59 | 0,66
Cd | mgkg | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 1,1 | 0,14
Co | mgkg 11 32 40 45 46 52 57 63 71 76 11,58
Cr | mgkg | 20 52 88 132 | 117 | 161 | 236 | 268 | 298 | 356 | 68,38
Cu | mg/kg 11 27 41 53 57 64 74 77 81 105 | 17,85
Fe % 2,68 | 551 | 6,11 | 6,85 | 6,74 | 7,47 | 825 | 9,91 |10,55|11,94 | 1,48
Ga | mg/kg 6 10 11 13 13 14 16 17 18 20 2,47
Hg | mg/kg | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,212 | 0,01
K % 0,11 | 0,20 | 0,26 | 0,36 | 0,32 | 0,46 | 0,56 | 0,62 | 0,66 | 0,83 | 0,14
La | mg/kg 26 32 36 49 45 55 63 74 80 319 | 30,03
Mg % 0,26 | 0,66 | 1,20 | 1,69 | 1,68 | 2,07 | 2,49 | 3,07 | 3,37 | 490 | 0,75
Mn | mgkg | 736 934 | 1089 | 1297 | 1247 | 1439 | 1685 | 1839 | 2392 | 2791 | 346,7
Mo | mgkg | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,66 | 0,60 | 0,70 | 1,00 | 1,05 | 1,30 | 5,40 | 0,55
Na % 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,06 | 0,09 | 0,26 | 0,20 | 0,22 | 0,29 | 0,05
Ni mg/kg 13 48 111 148 146 180 238 272 289 416 | 72,60
P % 0,02 | 0,06 | 0,10 | 0,14 | 0,13 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,51 | 0,07
Pb | mg/kg 2 3 3 5 4 6 9 10 13 47 4,85
S % 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,00
Sb | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,04
Sc | mg/kg 2 5 8 10 10 12 16 16 17 21 3,58
Se | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,36 | 0,25 | 0,50 | 0,60 | 0,75 | 0,90 | 1,20 | 0,19
Sr | mglkg 41 78 125 181 174 220 295 336 375 573 | 85,45
Th | mglkg 3 3 4 5 4 5 7 8 11 23 2,55
Ti % 0,124 | 0,347 | 0,424 | 0,538 | 0,518 | 0,632 | 0,783 | 0,895 | 1,036 | 1,385 | 0,20
Tl | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,20 | 0,04
U mg/kg 0,4 0,5 0,6 0,8 0,7 0,9 1,3 1,4 1,5 1,9 0,30
\ mg/kg 57 110 140 166 164 189 215 233 260 320 | 42,88
W | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,02
Zn | mglkg 43 64 72 84 80 92 100 126 135 216 | 21,50

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre os diferentes Grupos de solos. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos
registados entre os diferentes grupos de solos.
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Quadro 4.19 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao Grupo dos Xerossolos (X).

Unid. | Min | P10 | P25 M | MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max s
pH 66 | 74 | 77 | 81 | 82 | 86 | 89 | 90 | 92 | 92 | 0,62
MO | % 0,25 | 063 | 0,85 | 1,43 | 1,50 | 1,75 | 2,20 | 2,65 | 3,20 | 3,40 | 0,67
CE | mS/em | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,38 | 0,13 | 0,30 | 0,62 | 1,39 | 4,42 | 6,84 | 1,10
Ag | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00
Al % 2,54 | 3,02 | 341 | 400 | 3,93 | 440 | 4,80 | 530 | 6,41 | 7,09 | 0,85
As | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,95 | 0,70 | 1,25 | 1,90 | 2,60 | 3,00 | 3,50 | 0,79
Au | mgkg | 0,60 | 1,20 | 1,80 | 3,33 | 3,05 | 4,70 | 6,00 | 6,30 | 7,60 | 8,00 | 1,90
B |mgkg | 05 | 30 | 40 | 69 | 60 | 85 | 12,0 | 13,0 | 18,0 | 19,0 | 3,75
Ba | mgkg | 193 | 257 | 312 | 428 | 425 | 490 | 643 | 699 | 793 | 832 |148/4
Bi | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,02
Ca % 0,18 | 0,29 | 0,51 | 1,09 | 1,02 | 1,30 | 1,63 | 2,80 | 3,94 | 4,04 | 0,82
Cd | mgkg | 01 | 01 | 01 | 02 | 02 | 02 | 03| 04 | 04 | 05 | 0,09
Co | mgkg | 12 36 45 50 50 57 63 65 68 72 | 11,48
Cr | mgkg | 10 75 | 101 | 165 | 150 | 220 | 289 | 314 | 316 | 363 | 84,52
Cu | mghkg | 19 33 43 56 54 65 77 88 | 120 | 124 | 21,05
Fe % 334 | 583|674 | 754 | 7,37 | 839 | 9,35 | 10,37 | 10,41 | 11,20 | 1,51
Ga | mgkg | 10 11 12 14 14 15 19 20 20 23 | 291
Hg | mgkg | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,02
K % 0,16 | 0,21 | 0,29 | 0,43 | 0,45 | 0,55 | 0,61 | 0,80 | 0,81 | 0,89 | 0,18
La | mgkg | 30 37 40 47 44 52 63 73 77 87 |11,84
Mg % 0,30 | 0,63 | 097 | 1,58 | 1,38 | 1,82 | 3,17 | 4,25 | 4,38 | 4,48 | 1,02
Mn | mg/kg | 734 | 985 | 1112 | 1379 | 1338 | 1516 | 1768 | 1777 | 1960 | 3135 | 387.6
Mo | mg/kg | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,73 | 0,65 | 1,00 | 1,10 | 1,60 | 1,90 | 2,10 | 0,43
Na % 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,14 | 0,14 | 0,22 | 0,53 | 0,08
Ni | mgkg | 13 62 | 106 | 162 | 154 | 197 | 266 | 274 | 289 | 508 | 88,24
P % 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,11 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,30 | 0,06
Pb | magikg 2 3 4 6 5 7 10 11 12 13 | 2,70
S % |0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,026 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,090 | 0,01
Sb | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,05
Sc | malkg 2 6 9 12 11 15 18 19 20 21 | 4,24
Se | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,42 | 0,25 | 0,50 | 0,80 | 1,10 | 1,20 | 1,50 | 0,30
Sr | mgkg | 43 57 | 100 | 182 | 157 | 208 | 341 | 388 | 533 | 711 | 1316
Th | mgkg 3 4 4 5 5 6 7 7 8 8 1,24
Ti % |0,133|0,273| 0,415 | 0,536 | 0,480 | 0,632 | 0,797 | 0,935 | 1,194 | 1,409 | 0,25
Tl | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,04
U |mgkg | 065 | 05 | 06 | 09 | 08 | 1,0 | 1,2 | 14 | 1,7 | 22 | 0,33
V | mgkg | 76 | 119 | 155 | 189 | 183 | 221 | 266 | 271 | 280 | 307 |52,68
W | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,01
Zn | mgkg | 46 54 69 81 81 93 | 106 | 107 | 109 | 120 | 18,24

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre os diferentes Grupos de solos. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos
registados entre os diferentes grupos de solos.
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Quadro 4.20 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao Grupo dos Castanozemes (K).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max S
pH 6,8 7,1 7,5 7,9 8,0 8,4 8,8 9,0 9,0 95 | 0,62
MO % 055 | 075|130 | 193 | 1,88 | 2,40 | 3,30 | 3,40 | 3,50 | 3,90 | 0,82
CE | mS/cm| 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,17 | 0,23 | 0,24 | 0,37 | 0,47 | 0,48 | 0,93 | 0,17
Ag | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,01
Al % 208 | 286 | 3,20 | 3,81 | 3,81 | 4,16 | 460 | 530 | 6,14 | 6,25 | 0,81
As | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,77 | 0,60 | 1,00 | 1,70 | 2,20 | 2,40 | 3,50 | 0,66
Au | mgkg | 0,25 | 1,20 | 1,90 | 3,98 | 3,30 | 5,70 | 7,40 | 10,70 | 11,20 | 11,90 | 2,78
B | mgkg | 2,0 2,0 3,0 52 5,0 7,0 9,0 | 10,0 | 10,0 | 12,0 | 2,71
Ba | mgkg | 126 | 228 | 280 | 388 | 367 | 459 | 591 | 673 | 833 | 849 | 156,2
Bi | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
Ca % 0,17 | 0,41 | 066 | 1,09 | 0,93 | 1,20 | 1,48 | 2,56 | 3,86 | 556 | 0,90
Cd | mgkg | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 05 | 0,10
Co | mg/kg 11 30 41 47 48 54 60 66 68 81 |12,22
Cr | mg/kg 7 44 81 146 138 183 | 222 | 364 | 377 | 388 |89,44
Cu | mg/kg 8 22 40 53 51 63 76 83 110 142 | 23,83
Fe % 3,06 | 6,02 | 648 | 7,35 | 7,47 | 8,28 | 9,10 | 10,33 | 11,13 | 11,15 | 1,60
Ga | mg/kg 8 10 12 13 13 15 18 18 21 22 2,95
Hg | mgkg | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,01
K % 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,37 | 0,33 | 0,47 | 0,65 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,17
La | mg/kg 23 29 38 46 45 52 63 68 68 81 |12,18
Mg % 0,24 | 0,74 | 096 | 1,39 | 1,32 | 1,86 | 2,13 | 2,34 | 248 | 291 | 0,57
Mn | mgkg | 739 | 1103 | 1162 | 1355 | 1322 | 1482 | 1751 | 1943 | 1976 | 1997 | 262,5
Mo | mgkg | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,68 | 0,60 | 0,90 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,80 | 0,31
Na % 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,24 | 0,17 | 0,17 | 0,19 | 0,04
Ni | mg/kg 8 29 94 135 135 184 | 210 | 230 | 231 | 258 |61,09
P % 0,02 | 0,05 | 0,09 | 0,15 | 0,24 | 0,20 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,37 | 0,07
Pb | mg/kg 2 3 4 6 5 7 9 13 19 20 3,58
S % 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,00
Sb | mg/kg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,03
Sc | malkg 4 7 9 11 11 13 15 16 17 18 3,18
Se | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,36 | 0,25 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 0,19
Sr | mglkg 53 69 104 | 165 146 196 | 266 | 331 | 341 | 649 | 99,87
Th | mglkg 2 3 4 5 5 6 6 7 8 25 3,22
Ti % 0,115 | 0,224 | 0,346 | 0,499 | 0,453 | 0,595 | 0,772 | 1,001 | 1,141 | 1,683 | 0,27
Tl | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,05
U | mgkg | 0,4 0,6 0,6 0,8 0,7 0,9 11 1.4 15 45 | 0,59
V | mg/kg 73 108 | 141 172 174 | 206 | 248 | 250 | 253 | 260 |47,70
W | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,01
Zn | mglkg 48 67 75 84 83 97 105 | 111 113 113 | 14,84

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre os diferentes Grupos de solos. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos
registados entre os diferentes grupos de solos.
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Quadro 4.21 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao Grupo dos Cambissolos (CM).

FL | Unid. | Min | P10 | P25 M | MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max s
pH 62 | 73 | 75 | 78 | 79 | 82 | 85 | 85 | 90 | 90 | 0,59
MO | % 0,25 | 0,70 | 1,00 | 1,81 | 1,80 | 2,25 | 3,40 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 1,00
CE | mS/icm | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,16 | 0,08 | 0,22 | 0,45 | 0,69 | 0,94 | 0,94 | 0,22
Ag | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,01
Al % 2,98 | 335 | 350 | 398 | 383 | 436 | 482 | 522 | 587 | 587 | 0,64
As | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 054 | 0,50 | 0,70 | 1,00 | 1,10 | 1,30 | 1,30 | 0,30
Au | mgkg | 025 | 0,50 | 1,10 | 3,20 | 3,00 | 4,80 | 7,00 | 7,70 | 8,80 | 8,80 | 2,39
B |mgkg | 05 | 20 | 30 | 48 | 50 | 60 | 70 | 90 | 9,0 | 90 | 2,13
Ba | mgkg | 113 | 285 | 332 | 446 | 392 | 538 | 712 | 819 | 951 | 951 |182,7
Bi | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,02
Ca % 0,54 | 0,60 | 0,80 | 0,96 | 0,94 | 1,10 | 1,35 | 1,41 | 1,79 | 1,79 | 0,28
Cd | mgkg | 01 | 01 | 01| 02 | 02|02 ]| 04] 04| 04 ] 041|010
Co | mgkg | 13 24 36 44 45 56 60 60 66 66 |13,02
Cr | mgkg | 6 21 56 | 114 | 108 | 156 | 198 | 339 | 357 | 357 [84,75
Cu | mgkg | 5 13 32 46 47 65 75 79 80 80 [21,10
Fe % 460 | 593 | 6,14 | 7,41 | 7,42 | 8,17 | 8,63 |10,04|12,63|12,63| 1,49
Ga | mghkg | 11 11 12 14 14 15 17 18 22 22 | 2,46
Hg | mg/kg | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,01
K % 0,12 | 0,14 | 0,28 | 0,29 | 0,27 | 0,38 | 0,49 | 055 | 0,63 | 0,63 | 0,13
La | mgkg | 27 32 38 49 49 58 68 69 75 75 113,34
Mg % 0,38 | 059 | 098 | 1,50 | 1,52 | 1,81 | 2,26 | 2,88 | 450 | 450 | 0,80
Mn | mg/kg | 836 | 1047 | 1135 | 1417 | 1352 | 1570 | 1832 | 2374 | 2874 | 2874 | 407,1
Mo | mg/kg | 0,10 | 0,30 | 0,40 | 0,69 | 0,60 | 0,80 | 1,30 | 1,70 | 1,90 | 1,90 | 0,41
Na % 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 015 | 0,19 | 0,19 | 0,04
Ni | mgkg | 7 16 63 | 126 | 126 | 171 | 239 | 286 | 305 | 305 |79,38
P % 0,04 | 008 | 009 | 0,14 | 0,13 | 0,19 | 0,22 | 0,23 | 0,26 | 0,26 | 0,06
Pb | mgkg | 3 3 4 6 5 7 8 20 31 31 | 536
S % 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,00
Sb | mg/kg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
Sc | mgkg | 6 6 8 10 10 12 15 16 19 19 | 3,32
Se | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,31 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,70 | 0,80 | 0,80 | 0,15
Sr | mgkg | 59 104 | 140 | 191 | 168 | 217 | 280 | 337 | 640 | 640 |100,0
Th | mgkg | 2 3 4 4 5 5 6 6 6 6 0,96
Ti % 10,336 0,376 | 0,455 | 0,580 | 0,527 | 0,647 | 0,740 | 1,134 | 1,267 | 1,267 | 0,21
Tl | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,03
U |mgkg | 03 | 05 | 06 | 07 | 07 | 08 ] 09 |12 ] 15| 15 |022
V | mgkg | 67 | 119 | 126 | 156 | 157 | 184 | 206 | 226 | 261 | 261 |41,33
W | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
Zn | mgkg | 54 64 70 87 83 99 | 111 | 141 | 157 | 157 | 22,71

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre os diferentes Grupos de solos. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos
registados entre os diferentes grupos de solos.
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Quadro 4.22 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao grupo dos Fluvissolos (FL).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max S

pH 7,5 7,5 7,9 8,2 8,1 8,5 8,9 9,1 9,1 9,1 | 0,44
MO % 0,55 | 075|099 | 151|123 | 2,10 | 2,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 0,80
CE | mS/cm| 0,01 | 0,03 | 0,16 | 3,00 | 0,42 | 3,98 | 15,41 | 19,27 | 19,27 | 19,27 | 5,59
Ag | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00
Al % 2,36 | 3,00 | 3,11 | 3,51 | 3,53 | 3,84 | 4,11 | 4,18 | 4,27 | 4,27 | 0,50
As | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,47 | 0,38 | 0,60 | 0,70 | 0,70 | 1,70 | 1,70 | 0,33
Au | mgkg | 0,25 | 0,90 | 1,20 | 3,08 | 2,80 | 4,60 | 560 | 590 | 9,10 | 9,10 | 2,19
B mg/kg | 0,5 2,0 4,0 4,9 5,0 6,0 8,0 8,0 10,0 | 10,0 | 2,31
Ba | mgkg | 145 263 | 290 | 352 | 353 | 424 | 456 | 465 506 506 | 87,78
Bi | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00
Ca % 049 | 09 | 1,10 | 143 | 1,37 | 1,67 | 1,92 | 2,64 | 3,03 | 3,03 | 0,56
Cd | mgkg | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 | 0,06
Co | mg/kg 31 36 40 46 48 51 53 54 57 57 7,16
Cr | mglkg 83 101 107 151 131 168 | 208 | 279 371 | 371 | 67,03
Cu | mg/kg 34 38 49 59 59 68 77 81 86 86 | 14,69
Fe % 454 | 541 | 643 | 7,07 | 7,37 | 7,83 | 8,14 | 856 | 9,17 | 9,17 | 1,15
Ga | mg/kg 8 10 11 13 13 14 15 16 16 16 2,15
Hg | mgkg | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01
K % 0,16 | 0,19 | 0,29 | 0,38 | 0,39 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,60 | 0,60 | 0,12
La | mg/kg 25 31 35 44 44 53 56 57 68 68 | 10,76
Mg % 087 | 1,32 | 153 | 1,86 | 1,82 | 2,17 | 254 | 2,76 | 2,84 | 2,84 | 0,50
Mn | mgkg | 673 | 972 | 1025 | 1252 | 1225 | 1422 | 1485 | 1497 | 2404 | 2404 | 331,7
Mo | mgkg | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,74 | 0,60 | 1,00 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,40 | 0,32
Na % 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,24 | 0,09 | 0,19 | 0,26 | 0,30 | 0,56 | 0,56 | 0,12
Ni | mg/kg 99 111 119 147 141 169 190 | 219 219 219 | 34,31
P % 0,05 | 0,21 | 0,23 | 0,15 | 0,15 | 0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,05
Pb | mg/kg 2 3 3 4 4 5 6 7 8 8 1,52
S % 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,027 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,060 | 0,060 | 0,01
Sb | mg/kg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,02
Sc | malkg 4 6 8 10 9 11 14 16 20 20 3,56
Se | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,29 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,10
Sr | mglkg 67 155 194 | 229 213 243 | 326 | 334 | 510 | 510 | 86,65
Th | mglkg 3 3 3 4 4 4 5 5 7 7 1,01
Ti % 0,272 0,335 0,373 | 0,507 | 0,516 | 0,600 | 0,651 | 0,772 | 0,821 | 0,821 | 0,15
Tl | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
U | mgkg | 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 | 0,15
V | mgkg | 121 140 153 176 172 194 | 205 | 234 | 262 262 | 33,23
W | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,01
Zn | mglkg 59 70 81 87 87 97 105 107 110 110 | 13,64

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre os diferentes Grupos de solos. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos
registados entre os diferentes grupos de solos.
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Quadro 4.23 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao Grupo dos Vertissolos (VR).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 | P97.5| Max S
pH 7,1 7,3 7,7 8,0 8,1 8,3 8,8 8,9 8,9 89 | 0,52
MO % 1,20 | 1,20 | 1,58 | 2,07 | 1,90 | 2,50 | 3,30 | 3,60 | 3,60 | 3,60 | 0,75
CE | mS/cm | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,24 | 0,27 | 0,32 | 0,67 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,23
Ag | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,01
Al % 298 | 3,04 | 333 | 3,75 | 3,61 | 401 | 4,74 | 483 | 483 | 483 | 0,58
As | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,83 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 0,42
Au | mgkg | 0,80 | 0,80 | 2,20 | 4,51 | 4,20 | 5,50 | 9,20 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 3,22
B mg/kg | 1,0 4,0 50 5,7 6,0 7,0 8,0 10,0 | 10,0 | 10,0 | 1,89
Ba | magkg | 250 261 | 344 | 442 | 432 530 | 599 | 697 697 697 | 1254
Bi | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
Ca % 0,21 | 0,43 | 050 | 0,87 | 056 | 0,94 | 1,71 | 3,89 | 3,89 | 3,89 | 0,81
Cd | mgkg | 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 04 | 0,09
Co | mg/kg 26 40 45 57 60 67 73 78 78 78 | 13,52
Cr | mglkg 38 113 137 211 203 292 | 329 | 406 | 406 | 406 |91,03
Cu | mg/kg 33 42 49 57 56 63 72 86 86 86 |12,37
Fe % 382 | 6,16 | 655 | 7,83 | 7,76 | 9,07 | 10,07 | 11,89 11,89 | 11,89 | 1,79
Ga | mg/kg 11 12 12 14 13 17 18 22 22 22 2,89
Hg | mgkg | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,01
K % 0,15 | 0,19 | 0,26 | 0,37 | 0,35 | 0,50 | 0,64 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,14
La | mg/kg 27 32 36 46 43 55 66 79 79 79 | 12,67
Mg % 0,42 | 0,47 | 0,89 | 1,15 | 1,07 | 1,25 | 1,68 | 3,03 | 3,03 | 3,03 | 0,55
Mn | mgkg | 806 | 1095 | 1261 | 1497 | 1523 | 1689 | 2181 | 2191 | 2191 | 2191 | 346,9
Mo | mgkg | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,77 | 0,70 | 0,90 | 1,10 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 0,27
Na % 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,09 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,02
Ni | mg/kg 40 97 127 159 143 214 | 274 | 287 287 287 | 63,31
P % 0,04 | 0,04 | 0,07 | O,11 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,06
Pb | malkg 3 4 5 7 7 8 9 15 15 15 2,57
S % 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,00
Sb | mg/kg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,04
Sc | malkg 7 8 11 14 12 17 19 26 26 26 4,65
Se | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,31 | 0,25 | 0,25 | 0,60 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,15
Sr | mglkg 32 52 63 124 112 174 | 247 | 334 | 334 | 334 | 77,85
Th | mglkg 3 3 4 5 5 6 8 9 9 9 1,49
Ti % 0,252 | 0,256 | 0,385 | 0,528 | 0,513 | 0,653 | 0,798 | 0,801 | 0,801 | 0,801 | 0,18
Tl | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,09 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
U | mgkg | 0,5 0,5 0,6 0,8 0,7 0,9 1,6 2,0 2,0 2,0 | 0,40
V | mgkg | 101 162 177 215 | 207 235 | 316 | 337 337 337 | 55,65
W | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00
Zn | mglkg 56 61 70 79 73 89 102 119 119 119 | 15,32

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre os diferentes Grupos de solos. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos
registados entre os diferentes grupos de solos.
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Quadro 4.24 — Parametros estatisticos dos diferentes parametros analisados nos
solos correspondentes ao Grupo dos Luvissolos (LV).

Unid. | Min P10 | P25 M MDN | P75 | P90 | P95 |P97.5| Max S
pH 7,0 7,0 7,3 7,8 7,8 8,4 8,7 8,7 8,7 8,7 | 0,63
MO % 1,80 | 1,80 | 2,05 | 2,66 | 2,25 | 3,40 | 4,10 | 4,10 | 4,10 | 4,10 | 0,85
CE | ms/cm| 0,03 | 0,03 | 0,09 | 0,16 | 0,22 | 0,26 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,12
Ag | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00
Al % 325|325 | 348 | 3,82 | 3,78 | 3,98 | 488 | 488 | 488 | 488 | 0,51
As | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,38 | 0,58 | 0,65 | 0,70 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,23
Au | mgkg | 1,20 | 1,20 | 2,20 | 5,09 | 4,10 | 7,25 | 12,40 | 12,40 | 12,40 | 12,40 | 3,89
B | mgkg | 3,0 3,0 3,5 4,5 4,5 55 6,0 6,0 6,0 6,0 1,20
Ba | mgkg | 213 | 213 | 321 | 455 | 450 | 525 | 837 | 837 | 837 | 837 |191,0
Bi | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,03
Ca % 0,48 | 0,48 | 0,86 | 1,02 | 1,06 | 1,25 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 0,28
Cd | mgkg | 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 | 0,06
Co | mg/kg 21 21 46 54 54 70 74 74 74 74 | 17,58
Cr | mg/kg 15 15 109 135 148 172 | 209 | 209 | 209 | 209 |59,32
Cu | mg/kg 13 13 47 53 53 65 83 83 83 83 |20,25
Fe % 596 | 59 | 6,75 | 759 | 7,78 | 8,46 | 881 | 8,81 | 8,81 | 8,81 | 1,03
Ga | mg/kg 12 12 14 14 14 15 16 16 16 16 1,25
Hg | mgkg | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,01
K % 0,16 | 0,16 | 0,212 | 0,31 | 0,25 | 0,38 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,15
La | mg/kg 33 33 41 48 49 53 68 68 68 68 | 10,78
Mg % 051|051 (101 | 186 | 1,9 | 2,77 | 2,88 | 2,88 | 2,88 | 2,88 | 0,95
Mn | mg/kg | 1001 | 1001 | 1265 | 1578 | 1641 | 1896 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 373,8
Mo | mgkg | 0,40 | 0,40 | 055 | 0,70 | 0,75 | 0,85 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,19
Na % 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,02
Ni | mg/kg 18 18 113 | 156 168 | 203 | 265 | 265 | 265 | 265 |77,10
P % 0,11 0,21 | 0,17 | 0,19 | 0,18 | 0,22 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,05
Pb | mg/kg 3 3 4 7 7 9 17 17 17 17 4,51
S % 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,00
Sb | mg/kg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,03
Sc | malkg 7 7 9 11 11 12 13 13 13 13 1,97
Se | mgkg | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,36 | 0,25 | 0,38 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,23
Sr | mglkg 82 82 157 180 | 166 192 | 331 | 331 | 331 | 331 | 70,32
Th | mglkg 4 4 4 5 5 6 6 6 6 6 0,90
Ti % 0,380 | 0,380 | 0,421 | 0,503 | 0,472 | 0,608 | 0,641 | 0,641 | 0,641 | 0,641 | 0,10
Tl | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
U | mgkg | 0,5 0,5 0,7 0,9 0,9 11 1,2 1,2 1,2 12 | 0,24
V | mg/kg 97 97 161 181 195 | 211 | 218 | 218 | 218 | 218 | 41,39
W | mgkg | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,02
Zn | mglkg 80 80 88 101 101 115 | 123 | 123 123 123 | 15,78

Min — valor minimo; M — média aritmética; MDN — mediana; Max — valor maximo; Px — valor do
respectivo percentil; s — desvio padrdo; pH — acidez do solo; MO — matéria organica; CE —
condutividade do solo. O campo assinalado a amarelo identifica os valores mais elevados registados
entre os diferentes Grupos de solos. O campo assinalado a azul identifica os valores mais baixos
registados entre os diferentes grupos de solos.
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Ao contrario do grupo anterior os Fluvissolos (FL) apresentam como caracteristica uma
dominancia dos valores de mediana mais baixos, designadamente para MO, Al, As, Au,
Cd, Mn, Pb, Sc e Ti sendo no entanto o Grupo onde se registam os valores de mediana
mais elevados para a CE, Ca, Cu, Na, e Sr. O Grupo dos Cambissolos (CM) destaca-se
dos restantes por apresentarem valores de mediana mais baixos para as variaveis CE,
Co, Cr, Cu, Nie V.

O Grupo dos Vertissolos (VR) caracteriza-se por apresentar valores da mediana mais
elevados para as variaveis As, Au, B, Co, Cr, Fe, Pb enquanto registam os valores mais

baixos para as variaveis Ca, La, Mg, P, Sr, e Zn.

O Grupo dos Litossolos (LT) apresentam valores medianos mais baixos em B, Ba, Fe e
Pb do que as restantes unidades pedolégicas. O Grupo dos Xerossolos (X) é
caracterizado por apresentar valores medianos mais elevados nas variaveis pH, Al, B,
Ga, K, Sb.

As amostras de solo representativas dos Castanozemes (K) destacam-se das restantes

amostras por apresentarem valores da mediana mais baixos para a variavel Na e Ti.

De forma a resumir a informacgdo existente e para facilitar a andlise dos resultados
apresentados nos Quadros 4.18 a 4.24 efectuou-se o calculo da razéo entre o valor da
mediana obtido para cada unidade pedologica e o valor da mediana do respectivo

elemento tendo em conta a globalidade dos dados (Quadro 4.25).

Quadro 4.25 — Razéo entre os valores da mediana para os diferentes grupos de
amostras individualizados de acordo com a unidade pedolégica em que ocorrem e a
mediana considerando a globalidade dos resultados.

Solos Empobrecidos Solos Enriquecidos Solos Muito Enriquecidos
Mde/Mdn<0.5 1.25<Mdg/Mdn<1.5 1.5<Mdg/Mdn=2.0

CM

FL Tl Na, Ca, Sr, (Mg) CE

K

LT

LV P, MO, Pb, U, Mg, Mn, Mo,

Zn, (Ba, Au)

VR Ca As, Pb, CE, Co Cr

X K, As

Mdg. - Valor da mediana tendo em consideracdo o grupo de solo; Mdn - Valor da mediana tendo em
consideracéo a globalidade dos dados
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Com esta metodologia foi possivel definir o empobrecimento Mdg /Mdy<0.5,
enriquecimento 1.25<Mdg /Mdy<1.5 e enriquecimento acentuado 1.5<Mdg /Mdy<2.0 das
amostra de solo dos diferentes grupos relativamente aos parametros estudados. Da
andlise do quadro podemos constatar que o0s solos pertencentes ao Grupo dos
Luvissolos séo os mais enriquecidos destacando-se os elementos P, MO, Pb, U, Mg, Mn,
Mo, Zn por ordem de importancia. O grupo dos Fluvissolos apresenta valores de

condutividade muito elevados e um enriquecimento nas variaveis Na, Ca e Sr.

Os solos vérticos apresentarem, por outro lado, valores de condutividade elevados e sao
muito enriquecidos em Cr. Estes solos apresentam um empobrecimento em Ca. Os solos
do Grupo Xerossolos destacam-se dos restantes por apresentarem um enriquecimento
em K.

Analise mineraldgica dos solos

A caracterizacdo mineralégica apresentada, efectuada como complemento a
caracterizacdo quimica, tem como base 69 amostras (28 das quais foram seleccionadas
para analise da fraccdo argilosa). Na seleccdo das amostras procurou-se que estas
fossem representativas dos diferentes grupos em estudo. No quadro 4.26 e 4.27
apresentam-se os dados mineraldgicos das amostras estudadas.

A analise comparativa dos resultados entre os diferentes grupos permite afirmar que as
amostras relativas ao Grupo dos Litossolos (LT) apresentam um enriquecimento em
plagioclase, magnetite/maghemite, hematite (caracteristica que os distingue dos
restantes grupos) e de feldspato e um empobrecimento em olivina. A maioria das
amostras apresenta uma dominancia da dolomite em relacdo a calcite (que esta
praticamente na grande maioria das amostras analisadas). Pode ainda ocorrer
pontualmente em algumas amostras micas, clorite, aragonite, siderite e brucite. Este
Grupo de solos apresenta como mineral de argila dominante a esmectite +

interestratificados ilite-esmectite.

O Grupo dos Xerossolos (X) apresenta um enriguecimento em quartzo,
magnetite/maghemite, feldspato e plagioclase e menor expressdo de dolomite,
distinguindo-se dos restantes grupos pela menor presenca de hematite. Em algumas
amostras ocorre a calcite. Como caracteristica dominante saliente que contrariamente as

restantes amostras, neste grupo domina a caulinite.

Nas amostras pertencentes ao Grupo dos Castanozemes (K) e dos Cambissolos (CM)
ocorrem quartzo, feldspato, magnetite/maghemite (e dolomite) e um empobrecimento (ou

auséncia) de calcite. Em ambos os casos a esmectite é o mineral de argila dominante.
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Quadro 4.26 — Dados mineralégicos semi-quantitativos das amostras de solos
relativas ao Grupo dos Litossolos (LT) e do Grupo dos Xerossolos (X).

Grupo dos Litossolos (LT)

amostra Qz Plg Fld MMg Hmt Olv | Dol Calc outros
SO97A.55 + +++++ + ++ + tr + R
S03.48 +++++ ++++ ++ +++ + tr ++ -
S06.49 +++ ++++ ++++ +++ ++ tr ++ ++++ Mic
S022.57 +++ +++++/FK | ++++ +++ tr tr ++ - Mic
SO5A.48 ++++ ++++ +++ +++ + ++ -
S01.48 +++ ++ +++ +++ + ++ -
SO280A.49 ++ + +++ +++ tr tr + e+
S0292.49 +++++ ++ ++++ ++ ++ + tr -
S0297A.49 ++++ ++ +++ ++++ | A+ | A |+t -
S05.48 +++ +4++++ +++ +++ + ++ ++ -
SO7.51 ++ ++++ ++ ++++ ++ + ++ -
S0101.55 + ++ ++ +++ + tr + }

18.57 ++ +++ +++ +++++ |+t + ++ - Clo,Cau
S03.57 + ++++ +++ +++++ + - ++ +++ Esm
SO1.57 +++ ++ 4+ | A+ + tr + R Esm

S0228.54B + + +++++ ++ tr ++ ++++ Clo, Ara
228A.54 + ++++ +++ +++++ |+ +++ - Clo
S086.55 ++++ +++ ++++ +++ + - +++ - Clo
S0228.54 +++ ++ ++++ +++ ++ ++ +++ | +++++ | Clo,Ara,Sid

SO270A.52 | +++++ +++ ++ ++++ ++ - -

S0289.49 ++++ +++++ + ++ tr tr -

SO231A.54 + +++ +++ ++++ ++ tr + -

SOP96B.55 it +++ +++ +++ ++ tr + . Bru
S084.55 + ++++ +++ ++++ ++ tr ++ -

S0267.52 + ++ +++ +++++ + ++ ++ -

S095.55 tr ++++ +++ +4++++ ++ tr 4+ .
S097B.55 + ++ ++++ ++ - tr + .
SO265A.52 +++ ++ +++ ++++ ++ + ++ -
S041.51 +++ ++ ++++ 4 T+ R _ i

SOI.59 + +4++++ + ++ tr + T+ _

S0104.55 +++ ++ +++ +++ tr + + .

S012.54 - ++++ +++ +++++ + - + - Esm, Mic
S037.58 ++++ +++ ++ ++++ ++ + ++ -

Qz — quartzo; Plg — plagioclase; Fld — feldspato; MM — magnetite/maghemite; Hmt — hematite; Olv —
olivina; Dol — dolomite; Calc — calcite; Bru — brucite; Mic — micas; Cau — caulinite; Clo —clorite; Bar —barite;
Esm —esmectite; Ara —aragonite; Sid —siderite. (amarelo — enriqguecimento; azul — empobrecimento).

As amostras

representativas do Grupo dos Fluvissolos (FV) apresentam um

enriguecimento em magnetite/maghemite e hematite (caracteristica que os distingue dos

restantes grupos).
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Quadro 4.27 — Dados mineraldgicos semi-quantitativos das amostras de solos
relativas ao Grupo dos Castanozemes (K), dos Cam e dos Xerossolos (X).

Grupo dos Xerossolos (X)

amostra Qz Plg Fld MMg Hmt | Olv | Dol | Calc outros

S03.54 ++ +++++ +++ ++++ +++ ++ ++ -

S0O7.49 +++++ ++ ++ + tr - + -

PF7.49 +++++ ++ T=p tr tr it - Cau
S062.58 +++ ++++ +++ ++ tr +++ | HHH+ Clo, Ara
S025.57 - ++ +++ +++ ++++ ++ + -

SO7.57 + +++ ++++ ++++ ++ + ++ - Bar
S063.58 +++ ++++ +++ +++ + ++ +++ +++ mic

rupo dos Castanozemes (K)
amostra Qz Plg Fid MMg Hmt Olv | Dol Calc outros
SO79A.55 ++++ +++ +++ ++++ +++ + ++ -
S0O5c.48 +++++ + ++ ++ + - + _
S032.58 +++ + ++++ ++ tr + ++
SOP.59 ++ ++ +++ +++++ + ++ -
Cambissolos (CM)
amostra Qz Plg Fld MMg Hmt Olv | Dol Calc outros
S0O50.58A +++ +++ ++++ +++ ++ tr -
S0O249A.53 | +++++ ++ ++ +++ + .
S050.58 ++ + +++ ++ + F++++
S015.51 +++++ ++ +++ ++ +++ ++ tr -
SO232A.54 A ++ +++ ++ + tr + - Clo, Cau
S0O251.53(A) tr +++++ ++ ++++ ++ + +++ -
Fluvissolos (FL)
amostra Qz Plg Fld MMg Hmt Olv | Dol Calc outros
308.56 +++ +++ ++ ++++ | -+ + ++ -
S0116.55 + +++ ++ ++++ ++ ++ +++ -
Vertissolos (VR)
amostra Qz Plg Fld MMg Hmt Olv | Dol Calc outros

S06.51 +H++++ + +++ +++ ++ tr +
S058.58 +++++ + +++ ++ + tr - -

SOA.59 +++ +++ +++ +++++ + + ++ -

S0312.56 +++++ ++ ++ +++ + tr + R
SOM.59 + +++++ + ++ + ++ +++ -
Luvissolos (LV)
amostra Qz Plg Fld MMg Hmt Olv | Dol Calc outros
S011.54 +H+++ + ++ +++ +++ - tr -

Qz — quartzo; Plg — plagioclase; Fld — feldspato; MM — magnetite/maghemite; Hmt — hematite; Olv —
olivina; Dol — dolomite; Calc — calcite; Bru — brucite; Mic — micas; Cau — caulinite; Clo —clorite; Bar —barite;
Esm —esmectite; Ara —aragonite; Sid —siderite. (amarelo — enriquecimento; azul — empobrecimento).
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Quadro 4.28 — Dados mineraldgicos semi-quantitativos das amostras de solos.

Amostra | Grupo Expansivos* Caulinite
50.58 CM 88 12
50.58R CM 70 30
116.55 FL 90 10
61.58 FL 82 18
36.58 FL 88 12
223A.54 K 98 2
122.55 K 100
32.58 KLT 70 30
280A.49 LT 88 12
2.48 LT 75 25
78.55 LT 73 27
101.55 LT 93 7
1.59 LT 75 25
231.54 LTK 83 17
99A.55 LTK 90 10
84.55 LTK 100 0
85.55 LTK 100 0
95.55 LTK 100 0
96A.55 LTK 100 0
265A.52 LTK 97 3
41.51 LTK 36 64
104.55 LTK 90 10
220A.54 LV 89 11
242A54 LV 100 0
A.59 VR 58 42
0.59 VR 59 41
62B.58 X 0 100

Expansivos — esmectite + interestratificados ilite-esmectite; CM —
Cambissolos; FL — Fluvissolos; K — Castanozemes; LT -
Litossolos; LV — Luvissolos; VR — Vertissolos; X — Xerossolos.

Ocorrem ainda nas amostras quartzo, feldspato, plagioclase e dolomite. Nas amostras de
solos estudadas a esmectite + interestratificados ilite-esmectite sdo 0s minerais de argila
dominantes.

As amostras relativas ao Grupo dos Vertissolos e ao Grupo dos Xerossolos apresentam
um enriguecimento em quartzo, magnetite/maghemite e um empobrecimento em
hematite, olivina, dolomite e calcite. Relativamente aos minerais de argila é possivel
constatar que no caso dos solos vérticos abundam a caulinite e a esmectite +
interestratificados ilite-esmectite enquanto no caso do Luvissolos existe uma dominéncia

clara da esmectite + interestratificados ilite-esmectite.
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4.2.2.2. Analise multivariada dos dados

O conjunto de dados de partida utilizado, com o intuito de separar a componente geologia
da componente antrépica (actividade poluitiva), € constituido por uma matriz de 252
amostras e 28 variaveis activas (28 elementos quimicos, pH, Matéria Organica (MO) e
Condutividade Eléctrica (CE). S6 foram utilizadas para o estudo as amostras que
resultados para todas as variaveis estudadas. As variaveis activas consideradas foram as
seguintes: Al, As, Au, B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P,
Pb, Sc, Sr, Th, Ti, U, V, Zn e ph, MO e CE. Nas figuras 4.27 e 4.28 apresentam -se a
projeccdo das amostras no primeiro plano factorial, codificadas segundo os Grupos de

Solos.

] Cambissolos (CM) (a) 7| Castanozemes (K) (b)

Eixo 2
Eixo 2

7 7
7| Fluvissolos (FL) 7| Litossolos (LT)
°7 (c) °7 (d)
5 — 5 —
4 — 4 — LTK
B B LTX
3 3
LHTK
B B TK
2 — 5 | iy LT LT iy
1 ] OO L
1— 1 — L7k e TK KT
~ - ~ B LER sl
° o e o . LT L CTESRT LT
o A o LK i . iy LT B
1 1 LTLTK
B B LT LT
LTK
2 2 LT Ui < T
7 7 LT
3 —| -3 — LT 2%
4 —] 4 LT LT
5 — 5 —
5 & | LT
-7 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ -7 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
7 6 5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7
Eixo 1 Eixo 1

Figura 4.27 — Projecc¢éo no primeiro plano factorial das amostras codificadas por Grupo de
Solos: [(a) Cambissolos (CM), (b) Castanozemes (K), (c) Fluvissolos (FV) e (d) Litossolos

(LT)].

- 175 -



Capitulo 4 — Dados geoquimicos de base da ilha de Santiago (Cabo Verde)

| Luvissolos (LV) | Vertissolos (LT)

67 (a) 6

Eixo 2
o
Eixo 2

-1 —
2 — 2 —
3 — 3 —
4 — 4 —|
B LV B VRX
5 — ° 5 — °
6 — 6 —
-7 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ -7 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 -4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Eixo 1 Eixo 1
7
7| Xerossolos (LT)
°7] (c)
5 |
4 —
| X
3, X XK ™
M
2 x&EM X R
N “m XK XL XK
- ROl
~ i . 5 XEW
S0 XCM
X X XVR
o B
1 X XLT
l X
2| XK
-3 —
] X
-4 —
5 —
-6 —
-7 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.28 — Projecc¢éo no primeiro plano factorial das amostras codificadas por Grupo de
Solos: [ (a) Luvissolos (LV), (b) Vertissolos (VR) e (c) Xerossolos (X)].

Na figura 4.27 e 4.28 apresenta -se a projeccdo das amostras no primeiro plano factorial,
codificadas segundo os Grupos de Solos. A projeccdo das amostras correspondentes ao
Grupo dos Cambissolos (CM), no primeiro plano factorial (Figura 4.27a) permite
identificar a possivel afinidade para as associacbes Pb-U-Th. No caso das amostras de
solo representativas do grupo dos Fluvissolos (FV - Figura 4.27c) e dos Castanozemes (K
- Figura 4.27b) os resultados sugerem a ligacdo a associacdo pH-Ca enquato que as
amostras pertencentes ao Grupo dos Litossolos (LT - Figura 4.27d) apresentam uma

téncia para apresentar um maior enriquecimento em Mg.

As amostras relativas ao Grupo dos Vertissolo (VR - Figura 4.28b) e em menor escala os

solos pertencentes ao Grupo dos Luvissolos (LV - Figura 4.28a) e ao grupo dos Grupo
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dos Xerossolos (X - Figura 4.28c) apresentam maioritariamente coordenadas positivas no

eixo 2, definindo claramente uma ligacdo a associacao Fe-V-Sc e Co-Cr-Cu-Ni.

A distribuicdo espacial podera revelar determinadas caracteristicas/associa¢cdes que
afectam as distribuicbes dos elementos a nivel local. Os mapas foram efectuados
utilizando como estimador a krigagem (utilizando o programa Surfer). Para a elaboracéo
dos mapas foram utilizados os seguintes intervalos: [minimo - 10%[; [10% - 25%; [25% -
MDI[; [MD - 75%[; [75% - 90%]; [90% - 95%; [95% - 97.5%] e [97.5% - maximo]

As figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam a cartografia dos scores das
amostras nos eixos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, permitindo visualizar a contribuicao
estimada de cada factor em cada amostra. Da analise das figuras podemos constatar

que:

- no eixo 1 encontram-se bem representadas as associa¢gfes de variaveis Pb, Th, Ga,
Mn, U, Hg (valores negativos) e Mg, Ca, pH (valores positivos). Os elementos sao
apresentados por ordem decrescente de importdncia em ambas as associacoes.
Observando a figura 4.29 observa-se que o0s solos associados ao Grupo dos
Cambissolos (CM).

- no eixo 2 (associacdo das variaveis Co, Sc, V, Cr, Cu, Fe, Ni — valores positivos)

separa as amostras dos Vertissolos (VR) e dos Luvissolos (LV) dos restantes Grupos ;

- no eixo 3 (associagcdo das variaveis La, Sr, P, Ba — valores negativos) é possivel
identificar, a partir das coordenadas, que esta associacdo esta claramente associada ao

grupos Castanozemes (K) e Litossolos (LT).

- no eixo 4 (associacdo Al e Ti — valores positivos em oposicdo as variaveis K e As —
valores negativos) constata-se que a associagdo As, K evidencia uma associacdo ao
Grupo dos Xerossolos (X). A analise da figura permite constatar que os valores mais altos
das coordenadas negativas se localizam perto de zonas urbanas importantes

designadamente, Praia, Santiago Maior, Tarrafal, Santa Catarina e S. Jodo Batista.

- 0 eixo 5, representando a associacdo Na, B, (CE) apresenta coordenadas positivas nas
proximidades da zona da Ribeira Seca (Ponta da Coroa, Pedra Badejo, Ponta de Santa
Cruz), na Achada da Baleia, na zona da Ponta Leste, na zona da Praia Quebrada Canela
e na Achada do Chéo Bom (Figura 4.33). Nestas zonas foram identificadas problemas de
salinizacéo das aguas subterraneas (problema antropico). E possivel ainda identificar que
algumas das zonas que apresentam coordenadas positivas neste eixo se posicionam no

Grupo dos Fluvissolos.
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CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS DE BASE DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

4.2.3 Sintese Interpretativa dos Resultados

A analise global dos resultados permitiu constatar que globalmente:
e A composigéo do solo € denominada pela litologia da rocha mae;

e 0s valores de matéria organica nas amostras de solo variaram entre 0.13-4.1 %, com
um valor de mediana de 1.65%. A distribuicdo dos teores de matéria organica esta
dependente do clima e vegetacado da ilha. Os valores mais elevados foram registados
em amostras do Grupo dos Luvissolos (2.25%) enquanto os teores de matéria

organica mais baixos foram obtidos em amostras do grupo dos Fluvissolos (1.23%);

e 0s solos da ilha apresentam, em geral, uma elevada presenca de elementos
grosseiros (> 2 mm). Em certos casos a sua proporcdo (minerais primarios e
fragmentos de rocha) podera constituir uma fonte de reservas de elementos nutritivos.
No entanto, os elementos grosseiros diminuem a capacidade nutritiva do solo e
reduzem o volume de solo disponivel para o estabelecimento de culturas. Contudo,
solos com elementos grosseiros suficiente porosos podem conservar certa

guantidade de humidade e cedé-las as plantas em condi¢des especificas;

e relativamente aos valores de pH, mais do 63 % das amostras foram classificadas
apresentando uma reaccdo do solo de pouco alcalina (7.6 — 8.5), as restantes
amostras apresentaram valores de pH variando entre neutro a alcalino (neutro —
pouco alcalino; pouco alcalino — alcalino; pouco acido).

e a avaliagdo mineraldégica qualitativa das amostras seleccionadas evidencia a
presenca de altos teores de quartzo, mineral resistente a alteracdo. Considerando
gue, as areias sao constituidas de minerais primarios, que como 0 quartzo e micas
sao o resultado da alteracdo da rocha, herdados da rocha-mée ou que procedem dos
aportes superficiais devidas ao escoamento superficial ou pelo accdo do vento é
possivel explicar a presenca de altas percentagens de quartzo encontrados em
amostras de solos da ilha. Resultantes da alteracdo dos minerais primarios, minerais
como a clorite e a esmectite estdo presentes nas amostras de solos e associados as
caracteristicas da fraccdo mineral e ao tipo de solo existente. No caso das esmectites,
este mineral argiloso podera apresentar distintos graus de ordem estrutural e a sua
presenca podera estar em correspondéncia com a fraca lixiviagdo que sofrem os
solos da ilha, com pouco lavado das bases de troca (célcio (Ca™"), magnésio (Mg™),
potassio (K*) e sddio (Na") ou por se tratarem de solos jovens e pouco evoluidos.

e 0s solos apresentam concentragbes em Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, V e Zn mais

elevadas do que os valores médios mundiais e do que os valores registados na ilha
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de Ischia (Itdlia) que se deve fundamentalmente ao facto de serem solos
desenvolvidos sobre rochas igneas maficas enriquecidas em olivina e piroxena,
minerais que contém altos teores destes elementos;

e 0s solos relativos ao Complexo eruptivo do Pico da Antonia (PA), dominantemente de
cor castanha escura, apresentaram uma grande heterogeneidade textural variando
desde uma classe textural franco-arenosa a franco argilosa. Esta heterogeneidade é o
reflexo da heterogeneidade litolégica deste Complexo. Estes solos apresentaram, de
entre os restantes grupos, os valores de pH mais baixos e dos teores de Matéria
Organica mais elevados, assim como os valores mais elevados para Fe, Sc, V, Cr,
Co, Cu e Ni (PA indiferenciado) podendo algumas amostras apresentar um
enriguecimento em Pb, Th e U (no caso das brechas) e de pH e Ca (no caso das
amostras representativas dos mantos sub-aéreos e dos piroclastos). De acordo com
Alves (1979), o complexo eruptivo do Pico da Antonia as rochas sdo em geral
fenocristalinas com olivina [(Mg,Fe),SiO,4] e - menos frequente e, quando existe, mais
escassa — augite [(Ca,Mg,Fe)SiO;z], minerais que podem constituir uma geragao
intermédia, microfenocristalina, onde as olivinas se apresentam transformadas em
iddingsite [MgO.Fe,03.3Si0,-4(H,0)], contrastando com os fenocristais precoces,
frescos. A pasta, hemivitrea, é formada por uma base de vidro castanho e contém
abundantes micrdlitos e granulos de clinopiroxena e minerais opacos [MATOS ALVES
et al, 1979]. Estes solos caracterizam-se por apresentarem um enriquecimento em
guartzo (SiO,), feldspato potassico, plagioclase, magnetite (FesO,) / maghemite
(Fe,03, y-Fe,0O3) e um empobrecimento em olivina. Refira-se que estas
caracteristicas estéo reflectidas na associacéo do eixo 2 (Co-Sc-V-Cr-Cu-Fe-Ni), que
reflecte o controlo da litologia na composicéo dos solos.

e As amostras de solo representativas da Formacdo dos Flamengos caracterizam-se
por apresentar uma textura arenosa a franco arenosa, cor cores variando de
acastanhadas ligeiramente amarelas a castanhas escuras, podendo em alguns casos
apresentar também cores acastanhadas acinzentadas. As amostras apresentam
valores elevados de pH (valor de mediana de 8.3), com valores de matéria organica
baixos (1.00%) e com condutividades eléctricas de 0.11 mS/cm. As amostras de solos
apresentam valores relativamente elevados em Ca, La e Sr. Petrograficamente esta-
se em presenca de limburgitos, basanitos e basanitdides, zeolitizados e carbonatados
e, mais raramente, de ankaramitos. As piroxenas, da pasta ou da geragdo
fenocristalina, sdo augites titaniferas e/ou sddicas [(Ca,Na)(Mg,Fe,Al, Ti)(Si,Al),Og],

por vezes num sO cristal, podendo externamente passar a anfibola castanha,
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acompanhada por exsudacdo de minuUsculos graos de minerais opacos. A olivina,
subordinada, esta quase sempre transformada em serpentina [Mge[SisO10](OH)g] € /ou
iddingsite [MgO.Fe,03.3Si0,-4(H,0)]. A matriz pode ser parcialmente vitrea e conter
plagioclase e analcite; a acumulacédo de piroxena confere por vezes a estas rochas
cardcter augititico. Nos basanitos pode ver-se um residuo intersticial de nefelina,
parcialmente analcitizada, parecendo haver, em simultaneo, feldspato alcalino. Os
solos desta formacao sédo explicados pela associacdo La-Sr-P-Ba-Ca (resultados da
ACP). Esta associacdo pode ser devida ao facto das rocha-mée se apresentarem
normalmente alteradas para carbonatos e zedlitos.

Os solos da Formacdo da Assomada caracterizam-se por apresentarem cores
castanhas escuras, apresentando uma dominancia de uma textura franca a franca-
argilosa. As amostras apresentam valores de pH elevados (valores de mediana de
8.4). De acordo com Alves (1979) esta formacgéo € constituida por basanitos com
tendéncia limburgitica e/ou ankaratritica e, mais raramente, basanitoides, de textura
porfirica, glomeroporfirica e, menos frequentemente, afirica. Entre as rochas mais
grosseiras podem encontrar-se facies doleriticas. Os fenocristais sédo de augite
[(Ca,Mg,Fe)SiOg], olivina [(Mg,Fe).SiO,] e minerais opacos; menos frequente, pode,
no entanto, ver-se plagioclase. Na pasta, microlitica, ha clinopiroxena, minerais
opacos, plagioclase calcica (por vezes identificou-se labrador [(Ca,Na)(Al,Si)4Og)],
analcite [NaAlSi,Og-H,O] e/ou vidro intersticial. Caracterizou-se pontualmente
feldspato potassico (sanidina?), feldspatoides indefinidos e alguma biotite. Os solos
associados a esta formacéo apresentam teores elevados em Ag, Al, Ba, Fe, Mn, S, Ti
e Zn. Os solos apresentam um enriquecimento em magnetite/maghmite e hematite e
um empobrecimento em dolomite.

As amostras de solo correspondentes a Formacéo do Monte das Vacas apresentam
uma cor castanha forte a uma cor castanha avermelhada escura. Apresentam uma
textura dominantemente franca a franca-argilosa, com valores de pH da ordem de 7.8
e os valores mais elevados de matéria organica (2.20%) e de condutividade mais
baixos. Relativamente a mineralogia apresenta um enriquecimento em quartzo,
hematite e olivina e um empobrecimento em dolomite. A Formac&do do Monte das
vacas esta representada por piroclastos basalticos - (tufos, bagacina, bombas,
escorias) e pequenos derrames.

A semelhanca da Formac&o anterior, as amostras de solo relativas & Formac&o do
Complexo Antigo apresentam uma textura dominantemente franca a fraca-argilosa,

com a predominancia das cores castanha amarelada a castanha escura. As amostras
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de solo apresentam os valores de pH mais elevados (8.4) de entre as restantes
amostras com valores relativamente baixos de matéria organica de 1.50% e de
condutividade (0.15 mS/cm). As amostras de solo apresentaram teores elevados em
Ba, K, Ca, La, Mg, Ni, P, Pb, Th e Zn. Em termos mineraldgicos existe uma
dominancia clara da dolomite e da calcite e um empobrecimento em hematite e
guartzo. Os afloramentos das rochas do Complexo eruptivo interno, antigo, repartem-
se, fundamentalmente, por trés zonas: no Norte, na baia do Tarrafal, Chdo de Arruela
e baia de Angra; no Centro, na vasta depressao ladeada pelas serras do Pico da
Anténia, da Malagueta, de Palha Carga, de Monte Pedroso, etc., e no 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, do Lobo, etc. Estas formac¢fes, em geral
muito alteradas e de natureza essencialmente basaltica, sdo as predominantes no
Complexo eruptivo interno, antigo. As rochas tém em regra textura porfirica de matriz
fina ou mesmo criptocristalina, contendo por vezes material vitreo e/ou zeolitico.
Parecem fazer parte de uma série petrografica cujos termos vao dos ankaratritos aos
basanitos ou se apresentam mais ou menos despidos de feldspato e extremamente
vitreos, do tipo limburgito. O mais representativo parece ser o basanitico. Todas as
rochas se encontram profundamente fracturadas, estando as fissuras preenchidas por
material zeolitico e/ou carbonatado e apresentando fenédmenos de reabsorcdo com
transformacdes periféricas de cristais de biotite, anfibola e piroxena, com formacéo de
auréolas de granulos de piroxena verde e minerais opacos. A piroxena, ligeiramente
acastanhada, pleocréica, € augite; pode existir aegirina-augite. Na ilha de Santiago
sdo também frequentes carbonatitos, associadas ou ndo aos complexos granulares
alcalinos, em particular as formacdes ijéiito-melteijiticas. Trata-se de sdvitos
apatiticos, silicatados e localmente dolomitizados, e de fildes arqueados, associados,
com mais de 350 m de didametro. Por vezes os carbonatitos possuem encraves de
melteijito, de rochas gabroicas e de nodulos micaceos. Além destes encraves, ha
outros de natureza teralitica e ijolitica resultantes de fenitizagdo de rochas
provavelmente gabrdicas, saturadas, com formagdo de nefelina, de piroxenas
sddicas, de flogopite [KMg;AISizO;9(F, OH),], de anfibolas, de carbonatos, de quartzo,
de feldspato, de analcite e de cancrinite [NagCa,AlsSicO.4(CO3),] [Silva, 1979 in Alves
(1979)]. As apatites [Cas(PO,4)3(OH,CI,F)] dos carbonatitos sdviticos e dolomiticos da
ribeira da Barca, bem como as das rochas ijdiito-melteijiticas e as dos sovitos do
monte Pensamento, apresentam inclusdes primarias com fases fluidas. As

caracteristicas litolégicas deste Complexo, homeadamente a sua alteracdo para
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carbonatos e a existéncia de carbonatos primarios reforcam a afinidade para a
associacao La-Sr-P-Ba-Ca (eixo 3) definida pela Analise em Componentes principais.
As amostras correspondentes a Formacdo dos Orgdos apresentam uma textura
arenosa a franco arenosa, um pH (valor da mediana) de 8.00 e com valores de 1.45%
em matéria organica. Apresentam-se enriquecidos em Cu e Mg e comparativamente
aos restantes grupos apresenta um empobrecimento em Ba, Fe, La, Mn, Mo, Na, V,
Zn. Mineralogicamente as amostras caracterizam-se por uma dominancia da
plagioclase, dolomite [CaMg(CO3),] e brucite [Mg(OH),]. Estas amostras
caracterizam-se pela auséncia total de caulinite. Esta Formagdo € complexa e
heterogénea, inclui intercalacdes arenosas e puramente conglomeréticas e, embora
escassamente, sdo conhecidos episddios lavicos na sua sequéncia, que na
generalidade pode paralelizar-se, como referido antes, com certos tipos de lahar. O
estudo petrogréfico confirma a heterogeneidade desta formacéo; os elementos séo,
sobretudo, de natureza basaltica, em menor quantidade fonolitica e, mais raramente,
de gabros feldspatoidiferos e de ijoiito-melteijitos. O cimento aglutinante, muito
transformado, contém abundante material carbonatado e zeolitico, de origem
secundaria.

As amostras de solo pertencentes aos aluvides, cascalheiras e depdsitos de vertente
(SED) apresentam uma textura arenosa a franca arenosa, apresentando valores de
pH de 8.3, 1.30% de matéria organica e 0.16 mS/cm de condutividade. As amostras
de solo apresentam teores elevados de Ca, Na e Ni. Mineralogicamente caracterizam-
se por um enriquecimento em magnetite/maghmite, hematite (caracteristicas que as
distinguem das restantes amostras) e também de plagioclase e feldspato, enquanto
gue a dolomite esta presente mas em concentragfes intermédias.

A correspondéncia entre a actividade agricola e 0 avanco da intrusdo salina esta
também evidenciada na cartografia do factor score 5 (PC5 — Figura 4.20 ou 4.33). Os
valores mais elevados de coordenadas foram obtidos nas zonas da Ribeira Seca e da
Ribeira dos Picos, ambas no concelho de Santacruz, da Ribeira da Achada da Baleia,
no concelho de S. Domingos e em Cha-Bom, no concelho do Tarrafal. Nestas
mesmas zonas, MOTA GOMES (2007) verificou a ocorréncia de valores
significativamente elevados na condutividade eléctrica nas aguas subterraneas,
referindo que em algumas zonas a presenca de agua salgada ja se faz sentir a 3km
para o interior da ilha. A andlise simultdnea da figura 4.20 ou 4.33 e da figura 4.34
permite constatar a similaridade entre a cartografia do PC5 e a distribui¢cdo espacial

dos teores de cloretos nas aguas subterraneas da ilha de Santiago. Esta salinizacéo

- 187 -



CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS DE BASE DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

resulta fundamentalmente de uma exploracdo com bombagem excessiva, quer no
gue concerne ao caudal da bomba quer no que se refere as horas de bombagem por
dia, e reflecte com particular incidéncia na parte terminal de algumas ribeiras, com
sinais evidentes de intrusdo salina. A utilizacdo desta 4gua pode levar a salinizagéo
dos solos.

e A cartografia geoquimica de teores de elementos nos solos permitiu distinguir
algumas relacdes. Assim observou-se que os teores de As e K sdo mais elevados em
solos proximo dos maiores centros populacionais, o que demonstra alguma
contaminacao antrépica. Os teores mais elevados de B, Na e Condutividade eléctrica
foram encontrados em solos proximo da costa, principalmente na zona NE da ilha,
indicando a intrusdo salina. Os valores mais elevados de Ca, pH, P e Pb foram
encontrados em solos do Complexo Antigo, concretamente nos solos desenvolvidos
sobre carbonatitos ou proximo destes. Os valores mais elevados de matéria organica
foram encontrados em solos da Formagéo do Monte das Vacas. Os solos do NE da
ilha séo mais pobres em Ga, Ba e La relativamente aos solos do SW da ilha.
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Figura 4.34 — Cartografia pontual do teor em cloretos nas aguas subterraneas [extraido
de MoTA GOMES, 2007].
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5.1 Introducao

A distribuicdo espacial dos teores de metais num dado ambiente geoldgico representa o
produto final de uma série de processos naturais no decurso dos quais podem ocorrer
fendmenos de empobrecimento/enriquecimento. O solo como recurso natural, finito, esta
sujeito a uma pressdo cada dia mais crescente das actividades humanas. A introducdo
de quantidades variaveis de metais e seus compostos pelas actividades antrdpicas vai
por sua vez afectar mais ou menos drasticamente os padrdes naturais de migracdo em

ambiente superficial [MORENO. 2000].

Nos ultimos tempos, a proteccdo e conservacdo dos € de importancia vital pela relacéo
gue guarda com outros factores e recursos ambientais, que podem ficar perturbados
devido as modificagbes ocorridas, podendo inclusive causar problemas de saude ao
proprio homem. Numerosas investigacdes tém evidenciado o efeito que a presenca de
elevados teores de elementos quimicos presentes nos solos tem sobre a saide humana
[FERREIRA, 2004; FERREIRA, 2000].

O estudo do comportamento dos elementos quimicos presentes nos solos é fundamental
na prevencao dos possiveis problemas de contaminacdo/poluicdo e degradacdo dos
solos. Esta primeira abordagem de base de dados geoquimicos dos solos da ilha de
Santiago, Cabo Verde poderé fornecer indicacbes Uteis sobre a caracterizacdo do estado
actual dos solos e das possiveis medidas a serem tomadas para a sua conservacao e

gestdo ambiental.

5.2 Distribuicdo espacial dos elementos Al, As, Ba, Ca, Co, Cr,
Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, Nb, Ni, P, Pb, Sn, Sr, Th, Ti, V, Zn, Zr nos
solos dailha de Santiago

As cartas representam a variacao espacial das concentragfes dos elementos quimicos
nas amostras de solos elaboradas no programa Surfer versdo 6.04. A base de dados
criada corresponde a 32 elementos quimicos (nove elementos maiores e 23 menores).
Foram avaliadas 278 amostras do horizonte superficial (0-20 cm) na fraccao inferior a 2
mm.

Os limites das classes -cartografadas correspondem aos valores dos percentis
apresentados no Quadro 4.15. Para a elaboracdo dos mapas foram utilizados os
seguintes intervalos: [minimo - 25%f[; [25% - 50%[; 50% - 75%[; [75% - 90%[; [90% - 95[;
[95% - 97.5[] e [97.5 — maximo] encontrando-se na figura apenas referido o valor do limite
superior. Os mapas foram efectuados utilizando como estimador a krigagem tendo por

base uma andlise geoestatistica (utilizando o programa Surfer).
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Figura 5.1 — Cartografia dos teores de Al com base nos valores de percentis (teores em %)
para a fraccdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.2 — Cartografia dos teores de As com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢cdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.3 — Cartografia dos teores de Au com base nos valores de percentis (teores em
no/kg) para a fraccéo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.4 — Cartografia dos teores de B com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢ao granulométrica <2 mm.
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Figura 5.5 — Cartografia dos teores de Ba com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢do granulométrica <2 mm.
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Figura 5.6 — Cartografia dos teores de Ca com base nos valores de percentis (teores em %)
para a fraccdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.7 — Cartografia dos teores de Cd com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢ao granulométrica <2 mm.

- 198



CAPITULO 5 — ATLAS GEOQUIMICO DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)

1700000 ‘
1695000 .« 11 to 32 L
+ 321to 41
® 41 to 48
® 4810 55
1690000 ® 5510 62 =
® 6210 67
@ 67t 72
1685000 . 72 to 81 L
1680000 - 100
90 —
1675000 = 1
72 80 —| :
1670000 - o 70
60 —
1665000 = 62 ]
2
> 50 —|
55 E
1660000 =
40 —
48 1
30 —
1655000 -
a1 1
20 — I
1650000 - 32 | i
10 —
) ]
0 5000 10000
1645000 \ \ \ \ \ \ T ’ ‘
200000 205000 210000 215000 220000 225000 230000 235000 240000 Co
100 100
80 — o 80 — ©
O
—_ (o]
o _
T 0
80 — 60 —

Co (mg/kg)
1
Co (mglky)
[T
L]
(1]

40 — 40 —
20 — o
20 — o o
O
o o 8 o g o
0
CM FL K LT LV VR X

PA FO MY SED ASS CA FLA

Figura 5.8 — Cartografia dos teores de Co com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢ao granulométrica <2 mm.
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Figura 5.9 — Cartografia dos teores de Cr com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢do granulométrica <2 mm.
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Figura 5.10 — Cartografia dos teores de Cu com base nos valores de percentis (teores em

mg/kg) para a frac¢ao granulométrica <2 mm
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Figura 5.11 — Cartografia dos teores de Fe com base nos valores de percentis (teores em %)
para a fraccdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.12 — Cartografia dos teores de Ga com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢ao granulométrica <2 mm.
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Figura 5.13 — Cartografia dos teores de Hg com base nos valores de percentis (teores em
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Figura 5.14 — Cartografia dos teores de K com base nos valores de percentis (teores em %)
para a fraccdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.15 — Cartografia dos teores de La com base nos valores de percentis (teores em

mg/kg) para a frac¢do granulométrica <2 mm.
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Figura 5.16 — Cartografia dos teores de Mg com base nos valores de percentis (teores em
%) para a fracgdo granulométrica < 2 mm.
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Figura 5.17 — Cartografia dos teores de Mn com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢do granulométrica <2 mm.
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Figura 5.18 — Cartografia dos teores de Mo com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢ao granulométrica <2 mm.
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Figura 5.19 — Cartografia dos teores de Na com base nos valores de percentis (teores em %)
para a fraccdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.20 — Cartografia dos teores de Ni com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢cdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.21 — Cartografia dos teores de P com base nos valores de percentis (teores em %)
para a fraccdo granulométrica < 2 mm.
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Figura 5.22 — Cartografia dos teores de Pb com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢ao granulométrica <2 mm.
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Figura 5.23 — Cartografia dos teores de Sc com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢do granulométrica <2 mm.
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CAPITULO 5 — ATLAS GEOQUIMICO DA ILHA DE SANTIAGO (CABO VERDE)
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Figura 5.24 — Cartografia dos teores de Se com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢cdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.25 — Cartografia dos teores de Sr com base nos valores de percentis (teores em

mg/kg) para a frac¢do granulométrica <2 mm..
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Figura 5.26 — Cartografia dos teores de Th com base nos valores de percentis (teores em
mg/kg) para a frac¢cdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.27 — Cartografia dos teores de Ti com base nos valores de percentis (teores em %)
para a fracgcdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.28 — Cartografia dos teores de U com base nos valores de percentis (teores em

mg/kg) para a fracgdo granulométrica < 2 mm.
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Figura 5.29 — Cartografia dos teores de V com base nos valores de percentis (teores em %)

para a fracgcdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.31 — Cartografia dos valores de Condutividade Eléctrica (CE) (valores em mS/cm)
para a fraccdo granulométrica <2 mm.
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Figura 5.32 — Cartografia dos dos valores de pH do solo para a fracgdo granulométrica < 2

mm.
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Figura 5.33 — Cartografia dos teores de Matéria Orgéanica (MO) do solo para a fracgéo
granulométrica <2 mm.
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5.3 Definicdo das concentracdes de fundo para os solos
dailha de Santiago

Esta primeira abordagem de base de dados geoquimicos dos solos da ilha de Santiago,
Cabo Verde podera fornecer indicagcBes Uteis sobre a caracterizacdo do estado actual
dos solos e das possiveis medidas a serem tomadas para a sua conservacdo e gestao

ambiental.

A nocgdo de “geochemical background” ou de “concentrac6es de fundo geoquimico” é
definida como a variagdo natural de um elemento quimico, em relagdo ao ambiente
superficial. Sendo o0 solo, um recurso natural, muito dindmico, estas variacdes
correspondem a interaccdo com os varios factores ambientais (geoldgicos, climaticos e
biolégicos). Ainda, dentro de uma dada zona, os teores de um elemento quimico podem
variar em dependéncia dos métodos de andlises utilizados, da profundidade de colheita

das amostras de solo, da frac¢do mineral escolhida para analises, entre outros factores.

A nocao de concentracdes de fundo geoquimico € de extrema importancia para que 0s
responsaveis pela avaliagdo da qualidade dos locais contaminados ndo baseiam a suas
conclusdes apenas num valor limite, o qual uma vez excedido definira o local como
contaminado, com todas as implicagfes sociais e politicas [FERREIRA, 2004]. Torna-se
necessario que os avaliadores atendam aos padrdes de distribuicdo espacial dos varios

elementos quimicos no ambiente superficial.

O Quadro 5.1 apresenta os resultados apo6s aplicacdo de diferentes metodologias
estatisticas simples e robustas descritas em FERREIRA (2004). Estes tratamentos tiveram
como objectivo avaliar a variagdo das concentragfes de base dos varios elementos
guimicos e definicédo de valores de fundo (VF) para os solos da ilha de Santiago.

Da andlise do quadro 5.1 é possivel constatar que a gama de valores calculados
considerando o intervalo de variagdo compreendido entre o percentil 5 e 95 e 0 método
de Tukey é muito semelhante para os elementos estudados. Por outro lado demonstra a
dificuldade em estabelecer um Unico valor de fundo geoquimico, dadas as amplitudes de

variacdo nas suas concentracdes naturais.

Os valores de fundo apresentados na tabela foram definidos a partir da utilizagdo de um
pardmetro robusto, utilizando o valor calculado da mediana tendo em consideracéo o

conjunto de dados definido pelo intervalo de variagéo pelo “range” ndo anomalo.
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Quadro 5.1 — Aplicacao de diferentes metodologias estatisticas para
calculo de concentracfes de base em solos da ilha de Santiago (Cabo

Verde).
Range observ. P5-P95 Range NA VF
Al % 1.32-7.09 2,88-4,97 1.32-5.46 3,81
As | mg/kg 0.25-4 0,25-2 0.25-2 0,7
Au ug/kg 0.25-13.8 0,5-8,6 0.25-9.8 3.4
B mg/kg 0.5-19 1-11 0.5-13 5
Ba | mglkg 113-1519 183-747 113-738 371
Ca % 0.17-5.56 0.35-2.56 0.17-2.05 1.00
Co | mg/kg 11-81 24-67 11-76 48
Cr mg/kg 6-406 25-314 6-319 134
Cu mg/kg 5-142 19-81 5-100 54
Fe % 2.68-12.63 5.13-10.04 2.68-10.45 7.14
Ga | mg/kg 6-23 10-18 6-20 13
Hg mg/kg 0.005-0.11 0.01-0.04 0.005-0.06 0.02
K % 0.11-0.89 0.17-0.65 0.11-0.84 0.34
La | mg/kg 23-319 30-69 23-78 45
Mg % 0.26-4.90 0.51-2.94 0.26-3.22 1,53
Mn | mg/kg 673-3135 899-1954 673-2024 1300
Mo | mglkg 0.1-5.4 0.2-1.3 0.1-1.5 0.6
Na % 0.022-0.686 0.030-0.194 0.022-0.152 0.06
Ni mg/kg 5.1-508 22.7-266 5.1-289 145
P % 0.02-0.513 0.044-0.234 0.02-0.315 0,132
Pb | mglkg 2-47 2.5-11 2-11 4.8
Sc mg/kg 2-25.8 5-17.5 2-19.4 10.5
Sr mg/kg 32-711 60-341 32-363 167
Th mg/kg 2-23 3-7 2-8 4.5
Ti mg/kg 0.115-1.683 0.244-0.933 0.115-0.958 0.502
U mg/kg 0.3-2.2 0.5-1.4 0.3-1.4 0.7
\ mg/kg 57-337 100-261 57-297 174
Zn | mg/kg 43-216 56-113 43-125 82

Range observ. — intervalo definido pelos valores de minimo e maximo da populacédo
(ver tabela 4.1); P5 — P95 - intervalo definido pelos valores correspondentes ao valor
do percentil 5 e 95 —; Range ndo anémalo calculado de acordo com a metodologia de
Tukey, 1977; VF —valor de fundo geoquimico.

5.4 Elaboracdo de mapas de interesse ambiental

5.4.1 — Cartografia do indice de Contaminac&o

Com a finalidade de resumir a informagéo contida nas cartas de teores (figuras 5.1 a
5.33), recorreu-se ao célculo do indice de enriquecimento/contaminacdo. Este indice
baseia-se na filosofia inerente ao indice proposto por CHON et al. (1996). O indice de

enriquecimento/contaminacdo pode ser calculado ao nivel de um local ou de uma érea,
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razdo pela qual o seu valor pode dar uma ideia do grau de enriguecimento/contaminacao

por metais a escala do local de amostragem [MORENO, 2000].

Os valores inferiores ou iguais a 1 indicam que 0s metais se encontram em niveis
considerados do fundo geoquimico. Os valores superiores a 1 revelam que, em média, 0s
teores dos metais estdo acima do respectivo fundo geoquimico e que qualquer
enriquecimento pode resultar de fontes geoldgicas naturais ou de acgbes antropicas.
Apesar de nenhum metal controlar o indice, cada um tem a sua importancia relativa na
construcdo do mesmo. Calculou-se, em primeiro lugar o factor de contaminacéo (FC) de
cada metal, dividindo o seu teor quimico numa dada amostra pelo respectivo valor de
fundo. A divisdo do somatério dos diferentes factores (X FC) pelo numero total de
elementos analisados (N), permitiu calcular o valor do indice de

enriguecimento/contaminacéo (IC) em cada amostra.

IC = X (teor de metal/valor guia) / N = XFC/N
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Figura 5.34 - Cartografia do indice de enriguecimento/contaminacéo a para a granulometria
<2 mm considerando para o calculo as variaveis As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V e Zn.
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Na figura 5.34 esta representada a cartografia do indice de enriqguecimento/contaminacao
considerando para o célculo as variaveis Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, V e Zn. A
cartografia do indice de enriquecimento/contaminacdo permite evidenciar, na zona
estudada, que a zona que apresenta um indice de enriqguecimento préximo de 1 é a zona
correspondente a Formacao do Pico da Antdnia enquanto as restantes zonas apresentam
valores de indice de Contaminagdo que variam entre 1 e 2, traduzindo um ligeiro

enriguecimento nestes elementos.
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Figura 5.35 — Cartografia do indice Al / (Ca+Mg+K) nos solos da ilha de Santiago.

5.4.2 — Cartografia da susceptibilidade a acidificacdo dos solos

A qualidade de um solo para fins agricolas depende, entre outros factores, dos nutrientes
passiveis de serem utilizados pelas plantas. A dependéncia das plantas e animais
relativamente e certos nutrientes € sobejamente conhecida. Por exemplo, a resisténcia
das plantas a doengas provocadas por fungos depende da existéncia de Cu disponivel
[KAURANNE & SILLANPAA, 1992 in FERREIRA, 2001], a deficiéncia do mesmo elemento em

animais provoca anemia [MUSTONEN IN TARVAINEN, 1996]; o encaracolamento de folhas
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de plantas e perda de cabelo, rigidez nas articulacdes, deficiéncias de crescimento e
reproducdo de animais sao sintomas frequentemente relacionados com deficiéncia em Zn
[MUSTONEN IN TARVAINEN, 1996] ou com Mn [KAURANNE & SILLANPAA, 1992 in FERREIRA,
2001]. O indice Al/(Ca+Mg+K) foi aplicado por RAISANEN (in TARVAINEN, 1996) para medir
a susceptibilidade para a acidificacdo dos solos, tendo chegado a concluséo que os solos
mais vulnerdveis a acidificacdo s&do condicionados pelo tipo de “bedrock”
designadamente por aqueles que apresentam um valor da razdo superior a 2.5
[FERREIRA, 2001].

Da analise da figura 5.36 podemos constatar que a maioria amostras apresenta valores
do indice inferiores a 2.5 permitindo concluir que o grau de vulnerabilidade a acidificacédo
€ baixo. No entanto podemos constatar que pontualmente algumas zonas apresentam
um menor potencial nutritivo e que apresentam simultaneamente maiores problemas
guanto a acidificacdo dos solos. Referimo-nos em particular aos solos associadas a
Formacgéo dos Flamengos (zonas de S. Jodo Batista e Senhora da Luz) e também aos
solos associados a Formacdo da Assomada (designadamente na zona de Santa

Catarina).
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O conhecimento dos niveis de base e a interpretacdo de possiveis padrdes de
distribuicdo espacial de um grande numero de elementos quimicos em solos da ilha de
Santiago, constituiu a motivagéo principal para a elaboracdo deste trabalho. De acordo
com FERREIRA (2004) uma clara nog¢do da variabilidade geoquimica natural ajudaréa a
melhor compreender os problemas da contaminacdo e degradacdo do solo, tendo em
vista acgfes de prevencdo e monitorizacao; constitui ainda uma pec¢a fundamental para o
estabelecimento de uma futura legislacdo de solos visando a avaliacdo e gestédo de locais

contaminados.

O principal objectivo deste estudo é o estabelecimento de uma base de dados
geoguimicos da ilha de Santiago (Cabo Verde) utilizando os solos como meio amostral.
Esta base de dados geoquimicos permitiu caracterizar o estado actual dos solos da ilha

de Santiago e estabelecer os valores de fundo geoquimico.

A ilha de Santiago fica situada na parte Sul do Arquipélago entre os paralelos 15°20' e
14°50’ de latitude Norte e os meridianos 23°50’ e 23°20’ de longitude Oeste do meridiano
de Greenwich. Com uma area de 991km? e uma altitude de 1392m, Santiago é a maior
ilha do arquipélago e representa cerca de 25% da area total. Tem forma alongada na
direccdo Norte-Sul, apresentando um comprimento méaximo de 54,9km entre a ponta
Moreia, a Norte, e a ponta Mulher Branca, a Sul, e uma largura maxima de 29km entre a
ponta Janela, a Oeste, e a ponta Praia Baixo, a Leste. Apresenta uma altitude maxima de
1394m.

A informacdo constante nesta tese resultou da colheita sistematica de solos em 278
locais de amostragem, abrangendo toda a ilha de Santiago (aproximadamente 1 amostra/
3km?), realizada em trés fases, em 1 a 31 de Agosto 2005, de 19 Dezembro 2005 a 18
Marco 2006 e 11 Julho a 12 Agosto 2006. Na amostragem, preparacao fisica das
amostras e andlise foram seguidas as recomendacfes do Projecto Internacional IGCP
259 — “International Geochemical Mapping”. A partir dos resultados analiticos foi
construida uma base de dados georeferenciados onde constam teores de 32 elementos
(Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb,
S, Sb, Sc, Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W e Zn), pH, teor de matéria organica (MO),

condutividade eléctrica (CE), e ainda alguns dados texturais e mineraldgicos.

Recorrendo a aplicacdo de métodos estatisticos amplamente utilizados no tratamento de
dados geoquimicos, calcularam-se concentracfes de base para 19 elementos e, ndo

obstante a baixa densidade da amostragem, foi possivel estabelecer relagdes entre os
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padrBes geoquimicos dos elementos e a litologia, os principais Grupos de Solos, e

eventuais focos de polui¢do (agricola, industrial, agropecudria, etc.).

A compilagéo de todos os dados obtidos culminou com a producgdo do Atlas Geoquimico
dos Solos da ilha de Santiago, tendo sido apresentado, para cada elemento quimico, um
conjunto de informacéo variada, nomeadamente, parametros estatisticos basicos gerais,
"box-plots" e os mapas de distribuicdo espacial das variaveis Al, As, Ba, B, Cd, Ca, Pb,
Co, Cu, Cr, Sr, Fe, P, La, Mg, Mn, Hg, Ni, K, Na, Ti, Th, V e Zn e ainda do pH, CE e MO,

foram elaborados utilizando a krigagem.

Em termos de unidades litologicas podemos concluir que as amostras de solo
apresentam uma textura dominantemente arenosa nos casos dos solos representativos
dos aluvibes, cascalheiras, depdsitos de vertente (SED), da Formacdo dos Flamengos
(FLA) e Formagcéo dos Orgéos enquanto as amostras representativas das Formacdes do
Monte das Vacas (MV) da Assomada (ASS) e do Complexo Eruptivo antigo, interno (CA)
apresentam claramente uma dominéncia das classes texturais franca a franco-argilosa.
As amostras de solo representativas da Formagdo do Pico da Antbnia, sdo bastante
heterogéneas podendo apresentar texturas que variam de areia franca a argilosa. A
grande maioria das amostras apresentam uma cor acastanhada escura podendo no

entanto apresentar coloragdes castanho acinzentadas, avermelhadas e amareladas.

Em termos de unidades pedoldgicas verifica-se que as amostras pertencentes ao Grupos
dos Litossolos (LT) e Cambissolos (CM), Kastenozemes (K) e dos Xerossolos (X) sdo as
mais heterogéneas apresentando uma variacdo da textura desde as classes texturais
arenosa a argilosa. As amostras pertencentes aos Grupos dos Fluvissolos (FL) e dos
Luvissolos (LV) sdo bastante mais homogéneas em termos texturais apresentando
claramente uma textura franco-arenosa a franco-argilosa. As amostras representativas do
Grupo dos Vertissolos (VR) caracterizam-se por terem também uma texura homogénea

mas variando de franco-argilosa a argilosa.

Os solos com valores mais baixos de pH (7.8-7-9) foram os representativos do Complexo
Eruptivo do Pico da Antonia (PA) e da Formagéo do Monte das Vacas (MV), valores estes
gue coincidem com os obtidos nos grupos litoldgicos Cambissolos e Luvissolos enquanto
gue os valores mais elevados (8.35) foram obtidos nos solos representativos do

Complexo Eruptivo Interno, Antigo (CA) e na Formacgao da Assomada (ASS).

BN

Relativamente a matéria orgénica as amostras de solos apresentam valores
considerados muito baixos a baixos podendo algumas amostras apresentar,

pontualmente, teores médios.
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Os valores registados para a variavel condutividade sao também na sua grande maioria
baixos, classificando os solos como ndo tendo efeito de salinizacdo. Contudo junto a
costa, designadamente nas zonas da Ribeira Seca e da Ribeira dos Picos, ambas no
concelho de Santacruz, da Ribeira da Achada da Baleia, no concelho de Sdo Domingos e
em Ch&o-Bom, no concelho do Tarrafal foram obtidos valores elevados de condutividade
indicando claramente que os solos se encontram fortemente salinizados. Estes valores
estdo de acordo com os resultados apresentados por MOTA GOMES (2007) para a
condutividade das 4guas subterraneas nestas zonas. De acordo com 0 mesmo autor €

possivel detectar a presenca de dgua salgada a 3km da costa.

Tendo em consideracdo os teores dos elementos analisados podemos concluir que os
solos apresentam concentra¢cdes em Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, V e Zn mais elevadas do
gue os valores médios mundiais e do que os valores registados na ilha de Ischia (Italia).
Os solos representativos da Formacao da Assomada sédo 0s que apresentam os valores
medianos mais elevados para a maioria dos elementos. Os relativos a Formacdo dos
Orgdos (FO) apresentam os valores medianos baixos para a maioria das amostras

(destacam-se as variaveis Ba, Fe, La, Mn, Mo, Na, V e Zn).

A analise dos resultados tendo em consideracdo os grupos litolégicos e os Grupos
Pedolégicos permitiu concluir que a interpretagdo da associacao de varidveis é facilitada
tendo em consideracdo os Grupos Litolégicos em vez dos Grupos Pedologicos. Esta
dificuldade surge do facto de algumas das manchas de solo ndo apresentarem
caracteristicas tipicas de um dados Grupo de Solos mas sim de uma mistura (por

exemplo Cambissolos+Castonozemes).

A caracterizacdo mineralégica permitiu verificar que a mineralogia dos principais Grupos

de Solos existentes estd bem correlacionada com a litologia do material originério.

O resultado da Analise de Componentes Principais (ACP), para os dados relativos aos

solos de Santiago (Cabo Verde), permitiu separar as seguintes associacoes:

Eixo 1: Pb, Th, Ga, Mn, U, Hg em oposi¢ao as variaveis Mg, Ca, pH;
Eixo 2: Co, Sc, V, Cr, Cu, Fe, Ni

Eixo 3: La, Sr, P, Ba (a variavel Ca ja foi explicada no eixo 1);

Eixo 4: Al e Ti em oposicdo as variaveis K e As;

Eixo 5: Na, B, (CE);

Eixo 6: Al (esta variavel ja foi explicada no eixo 4)
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Tendo em consideracdo os valores obtidos foi possivel calcular os valores de fundo
geoquimico para os elementos estudados. A partir dos valores propostos calculou-se o
indice de enriquecimento multielementar (Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, V e Zn). A
cartografia deste indice permitiu evidenciar as zonas que apresentam um maior

enriguecimento nos elementos considerados.

Os valores mais elevados deste indice estdo, numa primeira analise, relacionados com
padr@es litoldgicos, revelando que os solos com valores de indice préximos de 1 estdo
claramente associados Complexo Eruptivo do Pico da Anténia enquanto as restantes

Formag@es apresentam claramente um enriquecimento nestes elementos.

A base de dados apresentada constitui uma primeira abordagem para a caracterizacao
geoquimica dos solos da ilha de Santiago que devera ser melhorada e completada. O

futuro desenvolvimento deste trabalho devera considerar:

v'Uma avaliacdo de métodos alternativos para analise quimica de um lote de elementos
com interesse ambiental e legislativo (e.g., Cd, Hg, Mo, U, Sb) ja que o método utilizado

apresenta para estes elementos limites de deteccdo bastante altos;

vUma analise quimica total da totalidade das amostras ja que se concluiu que as
concentracdes dos elementos maiores é importante para diferenciar as amostras pelos

diferentes grupos Litologicos e Pedoldgicos;

v Um adensamento da rede de amostragem em algumas das zonas da ilha de Santiago,
ja que se detectou que na aplicacdo das técnicas de cartografia por krigagem algumas
areas assinaladas poderao induzir em erro o leitor. Para minimizar esse efeito todos os

mapas foram apresentados também com a cartografia pontual;

v'Um conjunto de parametros - VG (Valores Guia), VGE (Valores Guia para solos
particularmente enriquecidos), VA (Valores de Avaliacdo para solos agricolas) e VI
(Valores de Investigacdo) - que se interpretam em funcdo do risco associado. Os VG,
deverdo ser estabelecidos a partir de concentracdes de base (background) e em funcédo
do teor de argila e matéria organica dos solos.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA°C
Estagdo: Praia Aeroporto

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc Med
1989 26,5 26,3 273 279 30,2 31,7 30,6 30,7 31,8 315 29,3 28,9 29,4
1990 25,4 28,7 29,6 279 293 29,3 29,3 30,9 315 30,8 29,2 27,7 291
1991 26,2 26,1 26,4 275 28,0 29,3 291 295 31,3 30,7 29,9 270 28,4
1992 26,7 26,1 27,4 27,4 29,1 29,4 29,0 30,2 31,1 29,8 28,9 265 285
1993 254 26,2 271 28,0 28,9 29,3 29,5 30,6 311 303 27,8 26,9 28,4
1994 25,4 26,9 26,4 28,0 28,4 29,6 29,2 30,3 30,6 309 30,3 28,0 28,7
1995 271 27,7 26,3 27,2 29,6 30,5 30,2 30,7 31,3 31,9 315 279 29,3
1996 28,4 26,9 27,6 29,4 301 30,3 305 31,3 315 321 301 281 29,7
1997 271 29,6 27,9 28,9 295 30,5 30,0 30,2 30,0 30,8 *x 27,6 29,3*
1998 26,8 29,4 29,8 27,8 21,8 22,8 28,9 29,9 30,4 31,7 30,8 27,2 281
1999 xx 24,9 25,7 277 *x xx 28,8 291 29,4 29,3 23,2 xx 27,3*
2000 25,2 26,5 29,4 28,1 271 28,3 291 30,3 30,6 ** 28,6 27 4 28,2*
2001 26,6 275 28,8 285 279 28,9 29,6 30,6 30,9 31,4 29,9 28,7 29,1
2002 279 29,1 28,9 274 28,2 28,4 28,4 29,6 30,6 30,6 28,7 29,6 29,0
2003 27,6 26,5 29,6 297 30,1 30,2 305 316 319 31,6 30,6 295 30,0
2004 27,6 28,0 291 28,4 293 30,6 30,9 318 323 327 30,8 281 30,0
2005 27 4 25,6 305 303 315 31,2 318 32,2 325 327 303 28,7 304
2006 25,8 26,4 28,3 27,2 271 28,4 29,6 305 30,6 31,4 318 277 28,7

TEMPERATURA MINIMA MEDIA®°C
Estagdo: Praia Aeroporto

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoli Sep Oct Nov Déc Med
1989 18,4 18,3 18,1 18,1 20,0 21,7 22,5 23,3 24,1 23,4 217 20,4 20,8
1990 18,9 19.6 20,0 19,2 20,7 20,8 221 23,7 23,8 23,4 22,0 20,2 21,2
1991 19,0 18,3 177 18,9 19,2 20,8 215 22,7 23,7 22,8 22,0 205 20,6
1992 18,5 18,9 18,4 19,4 20,4 20,9 21,6 22,7 23,2 22,4 210 19,3 20,6
1993 18,1 18,3 18,3 185 195 20,4 21,8 231 23,2 22,1 20,8 195 20,3
1994 175 177 17 4 18,7 19,4 20,6 21,6 22,7 23,1 22,7 22,0 19,9 20,3
1995 18,7 18,5 17,6 18,1 197 21,0 22,4 235 ** 22,8 22,2 19,9 20,4*
1996 19,3 18,5 18,5 197 20,4 20,9 21,8 22,7 22,8 22,6 21,2 195 20,7
1997 19,0 19,9 185 18,3 20,2 21,4 215 22,3 27,0 271 *x 238 21,7*
1998 20,8 21,7 199 218 21,8 22,8 23,9 25,1 25,5 25,3 245 22,2 22,9
1999 *x 18,9 191 20,3 *x *x 23,8 24,6 24,5 24,3 23,2 *x 22,3*

2000 19,6 20,2 210 214 20,8 22,2 235 250 25,0 ** 22,6 213 22,1*
2001 20,0 20,0 21,2 20,7 20,6 22,0 23,7 25,1 25,3 24,8 234 23,0 225

2002 219 20,7 19,8 211 21,3 22,2 23,0 24,0 25,2 24,6 23,2 20,9 22,3
2003 199 18,8 194 20,9 211 22,4 23,9 248 251 245 237 21,7 22,2
2004 20,7 205 20,3 20,6 20,9 22,3 23,8 247 24,9 245 234 22,0 22,4
2005 205 195 20,6 21 22,3 22,9 24,1 246 25 243 23,2 22,6 22,6
2006 20,2 19,7 20,1 20,3 20,6 22,0 23,2 242 245 247 238 21,6 221

TEMPERATURA MEDIA °C
Estagdo: Praia Aeroporto

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc Med
1989 224 22,3 227 23,0 25,2 26,7 26,7 27,3 281 275 259 24,6 25,2
1990 22,2 245 25,1 239 254 25,4 26,2 278 28,3 27,7 26,1 245 25,6
1991 229 22,3 22,6 239 243 257 26,0 26,8 28,1 27 4 26,8 24,4 251
1992 235 229 238 237 25,2 25,4 25,8 26,9 27,6 26,2 25,2 233 25,0
1993 22,3 22,8 23,0 23,6 24,6 25,0 25,9 27,3 275 26,7 246 23,4 247
1994 21,8 22,6 22,1 237 239 251 257 26,7 27,2 27,0 265 243 247
1995 23,0 23,4 22,2 229 25,1 261 26,5 271 27,2 27,8 273 246 253
1996 241 231 233 249 25,2 25,6 265 27,0 27,2 274 26,1 238 254
1997 235 25,2 23,7 24,1 25,1 26,2 26,0 26,6 24,9 24,6 *x 21,0 24 6*
1998 23,2 24,8 24,8 24,1 241 25,4 25,9 26,7 26,8 27,7 26,9 239 254
1999 ** 21,1 21,6 23,0 ol ** 25,8 26,5 26,7 26,3 25,6 *x 24,6
2000 21,6 22,7 24,6 24,0 233 24,7 25,6 27,0 27,3 ** 25,0 238 24 5*
2001 227 231 243 241 23,6 24,9 26,1 27,6 27,6 275 26,1 25,3 25,2
2002 243 24,0 241 235 240 24,7 25,1 26,4 275 27,2 254 243 25,0
2003 237 227 24,4 253 257 26,3 27,2 28,3 28,5 28,0 27,2 25,6 26,1
2004 241 24,3 247 245 25,1 26,4 27,4 28,3 28,6 28,6 27,1 25,0 26,2
2005 239 22,6 255 25,6 26,9 27,1 28 28,4 279 28 26,6 25,4 26,3
2006 225 22,2 237 235 238 251 26,0 26,7 27,2 27 4 27,1 241 249
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Estagdo: S. Jorge dos Orgdos

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA°C

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc Med
1989 22,9 227 24,0 239 27,0 28,8 285 28,2 28,3 27,8 25,7 25,7 26,1
1990 21,3 26,1 27,1 24,8 27,0 26,8 27,3 29,3 28,2 27,9 26,1 245 26,4
1991 22,9 22,6 23,0 254 255 27,7 27 4 27,9 285 27,9 27,6 24,6 25,9
1992 24,4 23,1 24,9 25,2 27,0 27,6 27,0 27,2 275 26,4 26,1 233 25,8
1993 22,4 23,3 24,3 25,3 26,9 27 4 27 4 27,8 27 4 27,3 24,2 239 25,6
1994 221 24,1 23,6 26,0 257 28,0 27,3 27,8 27,9 27,2 27,6 25,1 26,0
1995 23,9 25,1 23,2 24,1 27,5 28,6 275 28,4 27,7 28,5 28,3 245 26,4
1996 24,9 23,7 24,8 26,7 27,4 28,0 28,4 28,0 27,6 29,4 27,3 25,2 26,8
1997 24,4 26,8 25,6 26,3 277 28,1 275 27,9 27,7 285 27,2 253 26,9
1998 24,6 275 27,0 255 25,8 277 28,3 28,9 28,1 29,3 28,7 24,4 27,2
1999 22,2 227 23,3 26,8 27,8 29,2 27,1 27,5 27 4 26,7 26,1 24,7 26,0
2000 22,9 245 27,8 26,2 24,9 27,8 27 4 27,8 28,5 26,5 26,0 248 26,3
2001 24,3 26,1 27,0 26,5 26,4 28,1 28,2 28,0 28,9 29,7 27,2 26,5 27,2
2002 25,0 25,6 25,3 25,1 26,7 27 4 27 4 28,1 28,5 28,8 26,7 26,5 26,8
2003 | 239 | 225 | 264 | 261 | 275 | 273 | = = | 286 | 276 | 259 | 255 | 261
2004 | 236 | 246 | 271 | 242 26 281 | 285 | 277 | 286 | 295 | 279 | 255 26,8
TEMPERATURA MINIMA MEDIA®C
Estagdo: S. Jorge dos Orgdos
Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoli Sep Oct Nov Déc Med
1989 135 15,1 14,3 14,7 16,0 19,7 205 211 20,8 20,4 18,5 16,1 17,6
1990 16,3 155 171 17,0 17,7 18,6 20,2 20,8 21,2 19,9 18,3 16,9 18,3
1991 16,0 15,0 15,0 16,4 16,5 18,3 195 20,4 20,7 19,0 18,1 17,3 17,7
1992 15,1 16,3 15,7 171 18,2 18,7 20,1 20,5 20,3 18,6 16,8 15,5 17,7
1993 14,5 14,9 15,1 16,2 17,3 18,1 20,1 211 20,8 18,3 17,9 15,2 175
1994 13,9 13,3 13,9 15,9 17 4 18,8 19,8 20,5 20,7 19,2 18,0 16,8 17 4
1995 15,3 15,4 15,6 17,0 17,7 22,1 20,9 22,3 21,6 20,1 18,9 17,8 18,7
1996 16,5 16,4 16,6 17,8 191 20,4 21,3 22,2 21,3 20,2 18,4 18,0 19,0
1997 17,6 18,1 17,4 16,8 19,0 20,8 20,9 22,2 21,6 19,7 191 16,2 191
1998 16,5 17 4 179 191 18,9 20,2 215 22,5 22,3 20,2 19,2 18,7 195
1999 16,2 14,6 15,2 16,6 18,1 20,2 211 21,3 21,7 20,9 18,4 17,2 18,5
2000 15,6 15,3 16,5 17,8 17,9 19,0 20,7 22,1 215 205 17,2 15,7 18,3
2001 14,3 15,0 17,3 171 16,6 191 21,2 21,9 21,6 19,7 18,5 18,1 18,4
2002 17,5 173 17,7 17,6 17,8 19,6 20,1 21,3 215 19,9 18,7 16,4 18,8
2003 15,7 15,7 15,7 17,8 18,0 19,7 ** ** 21,6 20,9 18,9 16,6 18,1*
2004 15,4 15,0 155 17,2 17,9 19,1 20,7 22,0 21,9 19,1 19,1 19,0 18,5
TEMPERATURA MEDIA °C
Estagdo: S. Jorge dos Orgdos
Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc Med
1989 18,6 19,0 197 19,8 22,6 245 24,4 24,8 24,7 24,1 22,1 21,1 22,1
1990 191 21,0 22,3 20,8 22,7 22,7 23,8 25,3 24,9 24,0 22,3 20,9 22,5
1991 19,6 19,0 19.3 21,0 21,2 22,9 235 24,2 25,2 239 23,2 21,3 22,0
1992 | 204 | 202 | 208 | 215 | 231 | 237 | 236 | 241 | 243 | 231 218 20,1 22,2
1993 18,9 195 20,3 21,1 22,6 23,2 23,8 247 24,4 23,2 21,3 20,1 219
1994 18,6 195 19.3 215 21,7 235 237 24,6 245 237 23,0 21,4 22,1
1995 20,2 207 19,7 20,7 23,1 24,4 24,3 25,5 247 24,3 23,6 21,2 227
1996 20,9 20,3 20,7 225 23,4 24,3 247 24,9 245 24,6 22,8 21,4 229
1997 210 22,6 217 21,7 23,6 24,4 24,0 247 247 239 22,9 20,7 23,0
1998 20,6 227 22,6 22,1 22,3 239 24,6 25,4 25,1 24,6 23,8 21,4 23,3
1999 19,2 18,7 191 215 23,0 24,4 23,8 24,3 245 239 22,0 20,8 22,1
2000 19,0 19,7 22,1 22,1 21,2 23,2 23,6 247 24,8 23,3 21,2 19,9 22,1
2001 | 192 | 205 | 218 216 216 | 235 | 242 | 247 | 251 | 242 | 225 | 221 226
2002 21,2 21,4 21,1 21,4 22,2 23,3 23,4 245 24,9 24,4 22,8 21,3 2277
2003 20,2 19,0 214 22,2 2277 23,4 *x ** 25,0 24,1 22,4 20,6 22,1
2004 | 19,2 197 | 202 | 207 22 237 | 246 | 250 | 252 | 240 | 233 | 220 225

- 248




CAPITULO 1 — INTRODUCAO

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA®C
Estagdo: Chdo Bom

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoll Sep Oct Nov Déc Med
1989 255 257 25,9 25,8 27,8 29,3 30,2 31,1 30,7 311 ** ** 28.3*
1990 25,3 *x ** 27,3 *x 28,0 29,6 31,3 30,9 30,4 29,2 27,9 28.9%
1991 259 25,8 257 26,8 26,6 27,8 285 ** ** 30,0 30,0 27,8 27.5*
1992 26,4 26,5 27,0 27,0 27,8 28,1 27,3 29,7 30,3 295 28,7 26,6 27,9
1993 25,4 257 26,6 26,4 28,0 28,1 28,7 30,4 xx 31,2 28,7 28,0 27.9*
1994 26,2 27,7 28,0 28,8 29,8 28,8 30,1 313 31,2 311 30,8 ** 29.4*
1995 27,2 26,9 27,6 28,0 297 311 31,6 31,8 31,4 30,8 31,3 28,1 29,6
1996 28,4 ** ** 30,1 ** 31,3 31,4 ** 31,3 30,8 309 28,4 30.3*
1997 ** 275 29,6 29,9 30,0 29,5 29,7 30,1 30,2 30,2 30,0 28,7 29.6*
1998 28,5 ** ** 27,6 27,7 28,1 29,7 30,3 31,3 31,2 30,2 27,1 29.2*
1999 25,6 253 259 277 28,2 28,4 27,8 28,9 27,9 27 4 27,8 27,1 27,3
2000 25,8 26,4 26,7 26,6 27,0 27,5 28,4 29,3 29,2 28,6 28,3 27,2 27,6
2001 26,4 27,0 27,5 26,3 26,4 27,5 28,1 28,5 285 29,1 28,1 27,6 27,6

TEMPERATURA MINIMA MEDIA°C
Estagdo: Chdo Bom

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoll Sep Oct Nov Déc Med
1989 19,8 19,6 19,4 19,6 19,2 20,4 23,1 24,4 23,7 23,6 ** *x 21.3*
1990 19,7 *x * 205 o *x 227 | 237 | 240 | 242 | 223 216 22.3*
1991 19,7 19,1 18,4 19,4 20,3 21,7 22,2 ** ** 234 22,4 21,4 20.8*
1992 19,1 19.6 195 20,0 20,8 21,3 21,9 25,4 26,3 23,8 23,4 21,2 21,9
1993 20,3 195 19.8 20,1 21,0 22,2 227 24,0 *x 24,4 227 21,4 21.6*
1994 19,9 19,9 19,0 20,2 20,3 20,8 21,3 22,3 237 24,1 233 ** 21.3*
1995 20,6 20,2 21,3 20,9 21,1 22,3 25,3 26,1 24,1 22,7 22,7 22,2 22,5
1996 o o o 217 o 225 | 228 | 235 | 234 | 241 241 227 23.1*
1997 ** 225 22,2 23,0 22,2 22,2 21,9 22,6 22,3 22,2 22,4 22,0 22.3*
1998 21,7 ** ** 227 22,0 22,6 23,2 237 24,8 253 ** ** 23.3*
1999 21,7 22,1 199 20,3 20,3 21,4 22,0 22,5 21,3 22,4 22,5 22,1 215
2000 22,0 217 22,0 22,2 22,0 22,3 22,7 22,9 23,4 22,8 22,8 22,7 22,5
2001 22,7 22,1 22,1 21,8 219 22,3 225 22,8 22,7 229 22,9 22,8 22,5

TEMPERATURA MEDIA °C
Estagdo: Chdo Bom

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc Med
1989 22,1 22,0 219 22,0 23,6 25,2 26,4 26,9 27,3 27,1 ** ** 24.5*
1990 22,4 23,2 ** 23,2 24,0 243 259 27,3 27,3 27 4 257 239 25.0*
1991 22,8 22,4 22,2 22,8 23,3 24,4 25,3 ** ** 27,1 26,5 24,8 24.2*
1992 23,8 235 23,7 235 24,4 24,9 24,3 26,9 27 4 26,9 25,6 239 24,9
1993 22,6 22,7 23,2 22,9 24,2 25,1 25,6 26,9 *x 26,4 25,0 24,9 24.5*
1994 22,2 23,0 21,9 235 24,4 25,3 25,1 26,6 26,8 27,1 26,8 ** 24.8*
1995 24,0 235 23,4 24,2 257 26,5 26,6 26,9 27,8 27,7 27 4 26,3 25,8
1996 26,3 xx *x 259 xx 26,2 26,6 *x 27,6 275 ** 25,4 26.5*
1997 ** 25,8 26,1 259 26,4 26,3 26,2 26,7 26,7 27,0 27,0 26,5 26.4*
1998 26,4 ** ** 25,2 247 25,2 26,7 27,1 27,9 27,8 27,2 249 26.3*
1999 233 233 22,7 239 23,6 24,4 24,8 25,6 24,1 253 26,3 25,6 24,4
2000 245 23,6 247 25,6 25,3 25,6 26,3 26,7 271 26,8 26,4 25,6 25,7
2001 24,4 24,7 25,8 24,9 24,4 25,3 26,1 26,3 26,4 27,7 26,9 26,3 25,8

Fonte: INMG - Delegagdo da Praia

Estacdo de Sdo Jorge (2005 e 2006) - estagdo ndo estava a funcionar para os pardmetros de

temperatura
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TEMPERATURA MAXIMA MEDIA®C
Estagdo: Assomada

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoli Sep Oct Nov Déc Med
1989 21,3 20,9 22,4 22,4 25,8 27,3 27,0 26,7 26,4 26,1 24,4 237 245
1990 19,9 249 26,0 235 25,2 25,2 26,4 27,8 26,5 25,8 24,8 23,2 24,9
1991 21,2 218 21,2 239 | 239 | 259 | 255 | 266 | 270 | 261 254 | 230 243
1992 | 230 | 213 229 | 231 | 250 | 254 | 252 | 258 | 259 | 248 | 250 | 218 241
1993 20,7 21,8 22,9 23,6 24,8 25,8 26,2 26,4 257 255 22,9 22,3 24,1
1994 20,4 22,4 217 24,3 23,8 259 25,8 26,0 26,2 255 25,9 23,6 243
1995 22,4 23,2 21,6 225 25,8 27,2 26,0 26,8 26,5 27,0 27,7 23,6 25,0
1996 23,6 22,1 235 25,0 2577 26,3 27,2 27,1 26,8 27,8 25,6 234 25,3

1997 229 25,2 243 25,2 26,0 26,7 25,8 26,5 265 26,8 26,1 240 255
1998 234 265 25,9 24,0 24,2 26,2 27,2 27,3 26,6 27,6 27 4 229 25,8
2000 xx 235 26,6 24,8 23,7 27,4 26,6 26,6 26,9 254 25,0 23,6 25.5%
2001 23,2 24,6 26,1 254 25,1 27,2 27,3 27 4 27 4 27,8 26,3 255 26,1

TEMPERATURA MINIMA MEDIA°C
Estagdo: Assomada

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoli Sep Oct Nov Déc Med
1989 15,8 157 15,3 15,8 17,9 20,3 20,7 21,3 21,7 21,0 17,9 18,3 185
1990 19,9 16,0 17,3 16,2 16,6 17,6 18,7 20,2 20,6 221 19,4 18,2 18,6
1991 16,4 15,1 145 16,7 16,0 17,3 18,3 18,9 20,1 19,0 18,2 16,6 17,3
1992 147 15,8 14,6 15,2 16,5 175 18,8 19,8 20,1 195 185 16,6 17,3
1993 15,6 15,4 15,5 16,3 17,0 17,8 19,2 20,6 20,7 19,3 17,9 16,7 177
1994 14,8 14,8 14,5 16,1 16,7 17,9 18,8 20,0 205 19,8 19,1 17,5 17,5
1995 15,9 15,9 15,0 15,7 16,9 18,3 20,0 21,4 211 20,7 20,1 17,9 18,2
1996 17,1 16,3 16,2 17,1 18,2 18,9 19,6 20,8 20,7 20,6 19,8 17,7 18,6
1997 16,9 175 17,0 16,6 18,0 19,0 19,1 20,3 21,0 20,4 19,5 16,9 185
1998 16,7 17,8 18,2 17,5 175 18,8 19,8 21,0 215 21,1 20,2 17,9 19,0
2000 ** 15,6 17,0 17,0 16,7 18,1 19,1 20,7 20,8 20,1 18,4 17,0 18.2*
2001 158 | 160 | 173 168 | 164 18,1 194 | 208 | 211 21,0 19,1 18,7 18,4

TEMPERATURA MEDIA °C
Estagdo: Assomada

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc Med
1989 17,9 17,6 17,8 18,0 20,9 22,5 22,1 22,1 23,3 22,7 21,0 20,1 20,5
1990 17,3 20,6 21,3 19,3 20,8 20,6 22,2 23,8 23,6 23,1 21,3 19,8 211

1991 18,1 17,4 17,6 19,4 19,7 20,9 215 22,4 234 22,6 221 19,8 20,4
1992 19,2 18,1 19,0 19,3 20,4 21,2 21,3 221 22,7 21,7 21,1 18,6 20,4

1993 177 | 179 | 185 | 195 | 204 | 212 22,1 231 | 230 | 222 | 200 | 191 204
1994 | 173 184 | 177 | 198 | 198 213 | 220 | 227 | 228 | 224 | 222 | 202 20,6
1995 | 18,9 | 19,2 17,8 18,6 212 | 225 | 225 | 237 | 235 | 237 | 234 | 204 213
1996 20,1 187 | 193 | 207 | 216 | 222 | 228 | 234 | 231 | 236 | 220 | 202 215
1997 | 196 | 212 | 204 | 206 | 216 | 225 | 220 | 230 | 233 | 233 | 224 | 199 217
1998 | 199 | 220 | 213 | 202 | 204 | 221 | 229 | 237 | 237 | 240 | 233 | 200 22,0
2000 *x 19,3 219 | 206 | 199 | 221 | 223 | 233 | 237 | 224 | 214 | 201 215%
2001 | 192 | 203 | 214 | 208 | 205 | 222 | 227 | 237 | 240 | 239 | 225 | 218 21,9

Fonte: INMG - Delegagdo da Praia

..... : Dados ndo disponiveis

Estagdo de Sdo Jorge (2005 e 2006) - estagdo ndo estava a funcionar para os pardmetros de

temperatura
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA°C
Estagdo: S. Domingos

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoll Sep Oct Nov Déc Med
1984 257 *x ** *x *x 28,4 29,1 30,2 30,0 295 26,9 24,7 28.1*
1989 26,8 26,0 26,5 29,6 29,5 29,7 295 29,5 29,9 30,1 28,1 27,9 28,6

1990 24,6 28,6 301 29,0 30,2 29,4 30,2 30,6 29,7 30,4 xx 28,7 29.2*
1991 26,0 27,2 26,3 28,9 x* 31,2 30,6 30,2 ** 30,7 316 310 29.4*
1992 ** 271 255 29,0 30,6 30,0 30,1 29,7 29,7 29,7 29,8 28,7 29.1*

1993 28,3 29,1 29,1 ** ** 2977 28,8 29,0 28,4 29,1 27,2 274 28.6*
1994 27,3 28,6 29,1 ** ** ** ** 29,8 30,7 29,8 291 ** 29.2*
1995 25,7 25,9 247 25,2 27,7 291 28,4 30,4 30,2 30,4 ** ** 27.8*
1996 ** 294 29,2 28,9 301 31,7 334 31,7 30,8 31,7 30,0 294 30.6*
1997 30,3 30,0 30,6 30,1 30,1 30,6 30,7 30,4 295 30,3 30,0 27,6 30,0
1998 27,7 29,2 28,9 26,3 26,5 291 29,3 29,8 29,8 314 316 27,2 28,9
1999 249 24,8 243 26,8 28,8 30,2 29,1 29,3 29,6 29,2 28,9 28,9 27,9
2000 26,0 26,7 28,9 27 4 26,9 29,6 29,6 30,2 304 ** ** ** 28.4*

2001 ** 29,6 33,9 344 343 33,8 338 33,0 319 319 30,5 30,8 32.5*

TEMPERATURA MINIMA MEDIA°C
Estagdo: S. Domingos

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoll Sep Oct Nov Déc Med
1989 15,6 16,3 16,2 16,7 17,8 20,7 22,7 23,1 23,7 23,1 21,3 19,2 19.7
1990 17,8 18,2 17,9 18,2 17,3 17,3 16,9 20,5 22,0 ** ** 18,8 18.5*

1991 19,2 185 18,1 18,4 ** 16,4 21,8 22,8 21,6 19,0 21,8 18,6 19.7*
1992 ** 191 17,9 18,9 18,9 19,3 19,5 20,6 21,6 20,9 19,6 18,7 19.5*

1993 | 18,2 18,1 18,2 186 | 200 | 198 210 | 215 218 | 206 | 202 | 186 19,7
1994 | 178 | 173 16,8 o o *x o 213 217 | 218 21,4 o 19.7*
1995 | 189 | 183 17,8 185 | 195 211 224 | 234 | 226 | 217 ** ** 20.4*
1996 o 185 16,1 18,1 206 | 214 | 219 | 231 221 | 224 | 211 195 20.4*
1997 | 186 | 206 | 193 187 | 204 | 215 | 212 | 227 | 228 | 220 | 214 | 187 20,7
1998 18,6 194 | 200 | 202 | 200 | 219 | 220 | 230 | 230 | 231 o 205 21.1*
1999 | 180 | 170 | 17,2 174 | 183 | 203 | 207 | 223 | 216 21,8 19,3 17,9 19,3
2000 | 16,4 16,1 16,1 177 | 179 | 198 | 204 | 209 | 215 *x o o 18.5*

2001 *x 17,5 18,5 17,4 195 19,8 20,4 21,4 22,4 219 20,0 21,1 20.0*

TEMPERATURA MEDIA °C
Estagdo: S. Domingos

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc Med
1989 20,0 20,0 205 20,7 23,2 24,8 25,1 25,3 257 25,2 235 229 231
1990 20,4 22,8 231 21,9 22,7 233 244 25,9 25,9 255 25,0 224 23,6
1991 20,8 20,7 20,4 21,9 ** 23,6 24,1 24,9 259 25,6 245 22,6 23.2*
1992 | 214 | 210 | 217 | 222 | 234 | 236 | 242 | 244 | 251 241 | 235 | 211 23,0
1993 21,0 20,8 21,2 21,8 ** 235 24,2 25,3 247 24,2 22,4 21,4 22.8*
1994 19,4 20,6 20,2 xx xx xx xx 24,2 24,8 24,8 241 xx 22.6*
1995 215 214 20,3 21,0 235 24,6 24,7 26,2 26,1 25,6 ** ** 23.5*
1996 o 213 214 | 229 | 239 | 246 | 252 o* 253 | 261 | 242 | 226 23.8*
1997 215 235 237 23,0 241 247 24,7 25,2 255 25,8 24,8 225 24,1
1998 221 238 23,4 225 22,5 244 247 25,6 254 26,4 ** 22,7 24.0*
1999 20,7 20,2 19,9 21,9 22,8 245 239 24,3 24,6 244 23,6 22,8 22,8
2000 20,7 20,9 22,8 22,2 21,9 237 24,2 245 25,0 ** ** ** 22.9*
2001 x* 229 26,0 25,0 25,7 26,0 26,4 25,6 26,0 26,0 25,1 255 25.5%

Fonte: INMG - Delegagdo da Praia

Estacdo de Sdo Jorge (2005 e 2006) - estacdo ndo estava a funcionar para os pardmetros de

temperatura

- 251 -



ANEXO | — DADOS CLIMATOLOGICOS

Estagdo: Praia Aeroporto

PLUVIOMETRIA (mm) MENSAL E ANUAL

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoli Sep Oct Nov Déc TOTAL
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 68,9 121 23,6 30 0,0 107.,6
1990 155 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,4 15,8 80,4 11,3 0,0 0,0 2794
1991 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 18 22,6 14,2 7.2 0,0 0,0 46,2
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 85 0,0 6,9 09 17,6 65,3 131 0,0 1123
1993 15,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 131 52,0 43,7 0,0 0,0 0,0 1247
1994 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,3 9.1 15 0,0 07 32,6
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,6 78,8 111,0 11,2 0,0 121,4 334,0
1996 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 30 3,0 2,3 0,0 17,8
1997 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 96,3 55,9 14 0,0 0,0 1545
1998 0,0 0,0 18 05 0,0 0,0 12 119 28,6 0,0 0,0 18 45,8
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37 675 94,9 50,4 0,0 0,0 216,5
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10 29,7 81,4 155,2 01 0,0 267 4
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,2 411 29,2 41 0,0 0,0 87,6
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 20,9 12,3 0,0 0,0 41,2
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,6 77 4 60,2 33,0 0,0 0,0 186,2
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 39,9 81,0 8,2 375 0,0 1715
2005 6,9 10 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2 74,1 80,0 65 0,0 0,0 1797
2006 0,0 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0 47 65,5 2034 3,7 0,0 0,0 2844
PLUVIOMETRIA (mm) MENSAL E ANUAL
Estagdo: S. Jorge dos Orgdos
Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoli Sep Oct Nov Déc TOTAL
1989 | 00 0,0 0,3 0,8 0,0 0,0 53 | 2249 | 480 | 502 | 35 | 355 | 3685
1990 | 311 04 0,0 00 0,0 00 512 | 550 | 1420 | 1092 | 34 0,2 3925
1991 | 03 46 0,0 0,2 00 00 19 | 781 | 1198 | 187 | 02 54 2292
1992 | 484 | 0,2 01 0,0 04 00 | 606 | 399 | 994 | 1560 | 284 | o041 4335
1993 | 484 | 05 0,2 0,0 0,0 00 | 222 | 1800 | 1274 | 24 5,1 0,2 386,4
1994 | 24 0,0 0,2 01 0,0 0,0 42 | 748 | 76,7 | 153 | 00 0,0 173,7
1995 | 00 0,0 0,0 00 0,0 00 | 379 | 1380 | 2016 | 309 12 388 | 4484
1996 | 107 15 30 00 00 07 57 | 1693 | 655 | 101 | 134 23 282,2
1997 | 118 | 00 0,0 0,2 0,0 19 96 | 2376 | 754 | 46 01 0,0 3412
1998 46 0,0 26 26 00 00 172 | 769 | 1853 | 38 05 40 2975
1999 19 0,0 0,0 00 0,0 00 | 772 | 1515 | 2329 | 1926 | 55 14 663,0
2000 | 19 01 0,0 06 0,0 06 | 299 | 1071 | 2230 | 1757 | 49 12 545,0
2001 | 08 0,0 01 01 02 00 | 548 | 1633 | 813 | 484 | 825 2,6 4341
2002 | 160 | o0 0,0 0,0 0,0 0,0 09 | 727 | 191 | 497 | o2 0,0 2586
2003 | 00 0,0 0,0 00 00 10 | 492 | 1694 | 3813 | 1123 | 00 0,0 7132
2004 | 14 07 03 08 0,0 00 | 327 | 874 | 1871 | 553 | 422 | 04 4083
2005 | 187 | 38 0,0 0,0 0,0 00 | 489 | 935 | 1676 | 729 | 00 0,0 4054
2006 0,0 45 0,0 0,0 0,0 0,0 40,9 1585 | 329,0 11,2 0,0 0,0 5441
PLUVIOMETRIA (mm) MENSAL E ANUAL
Estagdo: Chdo Bom
Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoll Sep Oct Nov Déc TOTAL
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 187.,6 21,4 6,0 0,0 0,0 215,0
1990 155 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,8 50,4 147 4 62,2 0,0 0,0 288,3
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18 126,4 11,1 40,4 0,0 10 180,7
1992 5,0 0,6 0,0 0,0 14,6 0,0 84,8 6,3 417 449 6,9 0,0 204,8
1993 24,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14 230,0 96,7 0,0 0,0 0,0 352,8
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,4 44,2 0,0 0,0 0,0 65,6
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8 33,2 7.0 19,6 0,0 0,0 74,6
1996 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 36,6 10,8 0,0 3,9 0,0 51,3
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 69,9 10,2 0,0 0,0 0,0 839
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55 20,4 43,8 0,0 0,0 0,0 69,7
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 77 4 3788 199,6 0,0 0,0 664,3
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 227 140,9 85 0,0 0,0 1721
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 247 39,6 103,9 90,3 109,2 0,0 3677
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,6 1323 38,8 0,0 0,0 1857
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,8 104,7 2213 163,5 0,0 0,0 526,3
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8 102,3 93,0 5,0 14,0 0,0 2291
2005 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 12,4 28,4 0,0 0,0 0,0 69,6
2006 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 118,8 131,0 45,8 0,0 0,0 295.,6
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

PLUVIOMETRIA (mm) MENSAL E ANUAL
Estagdo: Assomada
Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoll Sep Oct Nov Déc TOTAL

1989 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 2378 56,1 78 23,6 0,0 3253
1990 318 0,0 0,0 00 00 00 320 434 2215 81,8 0,0 0,0 4105
1991 0,0 3.1 0,0 00 00 00 10 253 2379 11,6 0,0 0,0 2789
1992 0,0 0,0 0,0 41 41 00 66,3 344 130,6 1157 3.9 0,0 359,1
1993 48,6 00 00 00 00 00 311 2015 | 1384 00 00 0,0 419,6
1994 0,0 0,0 0,0 00 00 00 2,4 76,0 106,4 16 0,0 0,0 186,4
1995 00 0,0 00 00 00 00 36,7 1351 142,6 17,0 0,0 57,1 3885
1996 0,0 0,0 0,0 00 00 00 64 69,9 339 137 79 0,0 1318
1997 37 0,0 0,0 00 00 00 121 1379 | 1039 78 0,0 0,0 2654
1998 0,0 0,0 12,2 00 00 00 201 78,7 175,6 12 0,0 0,0 2878
1999 00 0,0 00 0,0 00 0,0 15,0 21,2 292,22 | 1891 00 0,0 5175
2000 0,0 0,0 0,0 00 00 00 17,0 178,4 | 3098 | 1648 0,0 0,0 670,0
2001 0,0 0,0 0,0 00 00 00 247 164,7 | 1294 62,0 424 0,0 423,22
2002 194 0,0 0,0 00 00 00 0,0 80,0 181,1 98,9 0,0 0,0 3794
2003 0,0 0,0 0,0 00 00 00 59,8 120,8 | 288,0 | 105,8 0,0 0,0 5744
2004 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 92,8 2175 437 38,0 0,0 392,0
2005 250 0,0 0,0 00 00 00 91,2 1200 | 183,7 | 105,0 0,0 0,0 5249
2006 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 156,0 | 304,0 17,5 0,0 0,0 4775

PLUVIOMETRIA (mm) MENSAL E ANUAL

Estagdo: S. Domingos

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc TOTAL
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 129,6 0,0 17,8 8,7 0,0 156,1
1990 21,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 645 30,0 163,3 99,3 0,0 0,0 3785
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 331 42,6 6,0 0,0 0,0 81,7

1992 0,0 0,0 0,0 00 2,0 00 69,7 86,7 106,1 675 8,0 0,0 340,0
1993 00 0,0 00 00 00 00 15,7 157,6 87,3 0,0 0,0 0,0 260,6

1994 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 62,4 39,2 00 0,0 0,0 101,6
1995 0,0 0,0 0,0 00 00 00 29,3 1154 146,0 13,8 0,0 0,0 3045
1996 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 937 0,0 9.3 79 0,0 110,9
1997 36 0,0 00 0,0 00 2,0 34 221,8 11,0 17 0,0 0,0 3435
1998 19 0,0 0,0 24 00 00 9.6 815 0,0 00 0,0 0,0 95,4
1999 2,3 0,0 0,0 00 00 00 29,1 1200 | 2086 | 1819 37 00 545.,6
2000 0,0 0,0 0,0 00 00 00 77 63,8 200,3 | 2397 11 0,0 512,6

2001 0,0 0,0 0,0 00 00 00 330 2664 68,8 45,0 334 3,0 4496
2002 9.4 0,0 0,0 00 00 00 0,0 575 797 66,6 0,0 0,0 213,2
2003 0,0 0,0 0,0 00 00 00 35,0 102,3 109.1 52,6 0,0 0,0 299,0
2004 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 77.2 125,0 40,9 335 0,0 276,6
2005 146 0,0 0,0 00 00 00 219 60,4 108,6 38,6 0,0 0,0 2441
2006 0,0 4,0 0,0 0,0 00 00 334 915 2351 13,2 0,0 0,0 3772
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ANEXO | — DADOS CLIMATOLOGICOS

Estagdo: Praia Aeroporto

Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2004 23 20 22 21 23 18 13 15 16 15 16 20
2005 22 23 20 23 21 19 17 16 16 17 17 16
2006 31 32 29 29 29 29 22 17 18 ** ** **

* - A direccdo do vento dominante durante os meses de Dezembro a Julho € de N/NE e nos meses de Agosto
a Outubro varia entre N/NE e SE/S.

Estacdo: Assomada

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc
1988 ** 4,1 3,2 4,2 3,0 1,7 0,3 0,5 0,7 ** ** 1,5
1989 ** 1,8 1,4 2,6 ** ** ** ** ** 1,0 1,0 17
1990 4,9 1,8 1,3 2,5 *x 2,1 1,5 1,3 1,3 1,2 1,0 2,5
1991 2,4 3.4 34 2,8 2,8 2,8 1,7 1,3 2,0 1,9 1,7 2,3
1992 18 3,8 31 2,9 2,7 2,6 11 1,7 1,9 2,4 2,1 2,9
1993 3,7 3,3 ** 2,7 3,9 2,8 ** 2.4 2,9 2,3 3,6 3,8
1994 4,7 3,8 3,4 3,4 3,7 3,5 1,7 2,1 1,8 2,6 2,2 2,7
1995 3,0 3,4 2,4 2,7 1,7 1,6 1,4 1,6 0,9 1,2 0,7 1,4
1996 2,1 2,4 2,2 2,2 2,8 1,9 1,0 1,2 ** 1,8 2,2 *
1997 ** 2,9 2,3 ** 2,5 2,4 1,6 1,2 2,5 2,1 1,9 2,7
1998 2,3 2,5 2,1 3,4 3,0 2,4 1,2 2,0 2,5 2,5 2,2 3,5

Estacdo: Chao Bom

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc
1981 o 5,4 5,9 6,6 6,2 5,7 4,3 ** o 5,0 4,9 5,7
1982 51 el 4,9 51 57 4.8 3,9 3,9 4,3 4,3 4,5 5,7
1983 5.2 4,7 4,7 4,5 ** 3,9 3,4 3,3 3,7 3,4 3,7 2,5
1984 6,4 5,9 5,1 ** x* 5,2 3,3 4,2 4,0 4,4 b 5,4
1985 5,8 6,2 6,2 ** ** 5,2 * ** ** 4,4 5,0 5,7
1986 7,1 5,8 6,7 4,7 ** 4,1 3,9 2,8 2,7 2,7 3,5 3,7
1987 3,2 3,6 3,3 3,2 3,6 * 3,1 2,5 2,2 2,6 2,7 3,1
1988 ** 3,3 3,1 3,5 3,5 3,1 2,1 2,1 2,0 2,2 2,2 2,9
1989 3,4 3,2 3,2 3,8 3,7 el 2,2 2,1 2,1 2,2 *x *x
1990 4,1 ksl ki 3,7 ** * 2,1 1,9 2,1 ks 2,7 3,2
1991 ** 3,6 3,6 3,4 3,5 3,2 2,2 1,9 2,1 2,2 2,7 2,6
1992 2,3 3,2 3,4 3,6 3,3 3,4 2,4 1,6 2,1 2,6 2,6 2,9
1993 3,0 3,1 2,8 3,3 3,5 2,8 2,3 1,9 ** 2,2 3,0 3,0
1994 3,5 3,2 3,4 3,2 3,1 2,9 2,1 ** 2,2 2,6 2,9 **
1995 3,6 3,8 3,4 3,6 3,5 3,1 2,4 2,2 2,1 2,1 2,4 2,5
1996 2,8 ** *x 3,2 ** 2,9 2,3 *x 2,4 2,7 il 3,5
1997 o 3,1 2,8 2,7 3,0 2,8 2,4 1,9 1,9 2,4 2,3 1,9
1998 2,1 * ** 3,0 3,1 2,6 1,8 1,9 2,0 2,3 2,4 3,0
1999 2,8 3,4 3,3 3,1 2,9 2,4 2,0 1,5 1,4 1,6 1,3 1,9
2000 1,9 1,6 1,6 2,0 1,9 1,4 1,1 1,0 0,9 1,0 1,1 1,2
2001 1,7 1,9 2,5 2,8 2,7 2,1 1,6 1,2 1,6 1,9 1,9 1,9

Estagdo: S. Domingos

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc
1984 ** ** ** ** ** ** 2,3 2,6 2,8 3,1 2,6 2,6
1985 2,6 3,6 3,5 4,0 4,4 3,5 25 1,8 2,1 2,3 2,5 2,8
1986 34 3,3 4,2 ** 4,0 4,1 2,6 1,6 16 2,0 2,6 3,3
1987 3,2 3,5 2,5 3,7 3,5 2,9 2,7 2,1 1,6 2,0 2,0 2,1
1988 3,0 2,8 2,4 35 3,8 3,2 1,9 14 1,5 1,9 1,3 1,6
1989 2,3 2,7 3,0 35 3,3 3,1 1,9 1,6 1,4 2,2 2,3 2,2
1990 ** 2,2 ** ** ** 3.4 15 14 15 ** ** 18
1991 2,7 2,3 2,7 2,7 ** 2,5 17 1,0 1,0 1,6 1,8 13
1992 ** 2,6 2,1 2,4 2,5 2,9 1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 2,0
1993 2,4 2,0 2,3 b ** 15 1,8 2,1 2,6 1,8 o *
1994 3,0 2,9 3,2 * ** ** o 2,1 1,9 2,7 2,9 *
1995 2,8 3,7 3,2 37 34 33 2,4 2,0 2,0 2,4 ki **
1996 *x 3,0 2,7 3,0 3,5 3,1 2,3 2,1 1,9 2,5 2,3 2,3
1997 2,4 2,9 2,4 2,8 4,0 3,4 2,8 1,9 2,0 2,2 2,8 2,5
1998 2,4 2,6 2,6 3,9 3,8 3,3 2,0 1,9 17 2,1 2,4 2,5
1999 2,5 3,0 3,6 35 3,4 2,9 1,9 1,7 1,4 15 1,4 2,0
2000 2,7 2,7 23 37 3,6 2,4 2,0 1,9 19 ** ** **
2001 ** 2,5 3,2 3,5 3,4 2,5 1,8 1,2 1,2 1,4 1,1 1,3
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Estagdo: S. Jorge dos Orgdos

Anos Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoll Sep Oct Nov Déc
1981 *x *x *x *x 11 1,1 1,1 1,2 1,0 1,0 1,2 1,2
1982 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,3 1,3 1,3 1,1 1,1 1,0 1,4
1983 1,1 1,2 1,3 1,5 1,3 1,2 1.4 1,2 0,9 1,0 1,0 11
1984 13 1,2 1,5 15 1,4 1,2 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 0,9
1985 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,1 1,1 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2
1986 1,4 1,2 1.4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 0,9 0,8 1,3 11
1987 1,2 1,2 1,3 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1 0,8 0,8 0,9 1,3
1988 1,4 1,0 1,2 1,3 1,3 1,2 1,1 0,8 0,7 1,0 0,8 1,0
1989 1,2 1,2 1,3 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 0,9 1,0 1,0 1,4
1990 14 1,3 1,3 1,5 1,4 1.4 1,2 1,0 0,8 0,9 1,1 1,6
1991 11 1,4 1,5 15 15 1,3 1,7 1,2 11 1,1 1,2 1,1
1992 1,3 1,4 1,4 15 1,4 1,3 1,4 1,3 1,0 1,1 1,2 1,2
1993 1,1 1,3 1.4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,0 0,9 0,8 1,0 1,0
1994 1,6 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3 1,1 0,9 1,0 1,1 1,1
1995 1,2 1,4 1,5 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2 0,7 1,0 1,1 1,0
1996 1,2 1,2 1,7 1,4 1,4 1,4 1,3 1,1 0,8 1,0 1,1 1,2
1997 1,1 1,2 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 0,7 1,0 1,1 1,3
1998 1,2 1,2 1,2 15 15 1,3 1,3 11 1,0 0,9 1,1 1,4
1999 1,6 1,4 15 1,4 1,4 1,3 1,2 0,9 0,6 0,7 0,9 1,1
2000 1,2 11 1,3 1,4 15 1,3 1,3 1,0 0,8 0,6 1,0 1,1
2001 1,2 1,1 13 14 14 1,3 1,1 0,8 0,7 0,9 0,8 0,9
2002 1,2 1,3 1,4 1,5 15 1,4 1,4 1,2 0,9 0,9 11 1,2
2003 1,7 1,4 1,4 1,5 15 1,4 ** ** 0,8 0,7 0,8 1,0
2004 1,1 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,2 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9
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ANEXO Il — INFORMAGOES SOBRE A AMOSTRAGEM DOS SOLOS

ANEXO I

€ a amostragem dos solos




ANEXO Il — INFORMAGOES SOBRE A AMOSTRAGEM DE SOLOS
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ANEXO V — CODIFICAGAO DA COR DOS SOLOS
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