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Resumo

Tendo em conta o contexto atual dos recursos hidricos a nivel de Cabo Verde, 0 presente trabalho tem
como objetivo principal fazer a caracterizacdo fisico-quimica de alguns pontos de agua do
municipio de Ribeira Brava, S&o Nicolau e ver a sua relacdo com a geologia e 0 uso e ocupagao
do solo. Para a realizacdo do trabalho foram feitas duas campanhas de amostragem em 11 pontos
em dois periodos diferentes: antes e depois das chuvas. Foram recolhidas amostras em diferentes
bacias hidrogréaficas relacionando assim o uso e ocupacgdo do solo. As amostras foram analisadas
no laboratorio de agua da Universidade de Evora-Portugal. Para obtencdo dos resultados foram
utilizados modelos estatisticos nomeadamente o Excel, a correlacdo de Pearson e o PCA. Os
resultados obtidos mostram que a maioria dos pontos estudados se encontram em zonas de
arbustivas onde se realizam pastoreios niveis com pouca pressdo antrépica e que apresentam
parametros fisico-quimicos com valores dentro dos limites exigidos pela lei caboverdiana no que
tange a qualidade das aguas. Os pontos situados em zonas edificadas mostram uma tendencia para
contaminagdo com um ponto em especifico que se destacou por ter valores de COT, amonio e
nitratos altos sugestivos a que este ponto esteja sendo alvo de contaminacéo o que provavelmente
pode ser explicado devido a sua localizacdo bastante proxima do centro urbano e no fundo da

ribeira sofrendo com a lixiviacéo, eroséo e pressdo antropogénica.

Palavra-chave: agua, qualidade, contaminacéo, geologia, uso e ocupacéo de solo.



Abstrat

Taking into account the current context of water resources in Cape Verde, the main objective of
this work is to carry out the physical-chemical characterization of some water points in the
municipality of Ribeira Brava, Sdo Nicolau and see their relationship with geology and land use
and occupation. To carry out the work, two sampling campaigns were carried out at 11 points in
two different periods: before and after the rains. Samples were collected in different river basins,
thus relating land use and occupation. The samples were analyzed in the water laboratory at the
University of Evora-Portugal. To obtain the results, statistical models were used, namely Excel,
Pearson correlation and PCA. The results obtained show that the majority of the points studied are
located in shrubby areas where grazing is carried out at levels with little human pressure and which
present physical-chemical parameters with values within the limits required by Cape Verdean law
regarding water quality. Points located in built-up areas show a tendency for contamination with a
specific point that stood out for having high TOC, ammonium and nitrate values suggesting that
this point is being targeted for contamination, which can probably be explained due to its very
location. close to the urban center and at the bottom of the river suffering from leaching, erosion

and anthropogenic pressure.

Keywords: water, quality, contamination, geology, land use and occupation.



1. Introducao

Dada a gravidade das consequéncias dos impactes ambientais no mundo, sobretudo durante o
século XXI, existe presentemente uma grande preocupacdo com as questbes ambientais com
importancia equivalente as discussdes econdmicas e sociais. No ambito dessas preocupacdes

encontra-se, indubitavelmente, a agua.

A agua é um recurso natural renovavel muito abundante, no entanto sua forma doce é bastante
reduzida. Face as necessidades crescentes da sua utilizacdo no mundo atual, a &gua assume uma
elevada importancia estratégica, dada a progressiva escassez. Entre estas necessidades assumem
particular relevancia o abastecimento de agua para consumo humano, para o qual se exigem
rigorosos padrdes de qualidade, quer da &gua fornecida, quer do servico prestado aos

consumidores.

Segundo Pina (2009), os recursos hidricos tém um papel importante no desenvolvimento de
regides e paises. Em Africa esses recursos sdo determinantes para combater a pobreza e melhorar
as condicOes de saude, aumentar a produtividade agricola, melhorar o setor de turismo, e para a
manutencdo da biodiversidade. As causas da escassez de agua estdo em parte relacionadas com
causas naturais nomeadamente a localizacdo geogréafica, ocorréncia de condic6es hidrogeoldgicas
complexas e as proprias caracteristicas das redes hidrograficas. Estas causas naturais sdo, no

entanto, agravadas por uma gestdo deficiente dos recursos hidricos.

A questdo da agua é um tema muito sensivel em Cabo Verde. Um arquipélago com um territorio
terrestre reduzido em relacdo ao territério marinho torna esse bem ainda mais precioso. As
principais fontes de agua utilizadas para o consumo no pais sdo os furos de exploracdo, as
nascentes/pocos e a dessalinizagdo da agua do mar (Agua e Saneamento Basico, 2005). As
caracteristicas climaticas e geomorfologicas das ilhas que integram o arquipélago caracterizam-se
pela existéncia de vales profundos e abruptos percorridos por cursos de dgua de regime temporario
e torrencial durante a estacdo das chuvas, através dos quais 70% a 90% da precipitacdo se escoa
sob forma torrencial, 0 que em pouco tempo causa erosao dos solos e transporta uma grande massa

de agua para o mar com muita matéria dissolvida, e em suspensdo, proveniente dos terrenos e



solos erudidos. Este fendmeno tem tendéncia a acentuar-se num quadro de alteragdes climaticas,
representando uma ameaca ao processo de desenvolvimento do pais, afetando em particular a

populacdo mais pobre e vulneravel (Paulo N. 2015).

A é&gua é considerada um importante agente transportador, pois, a medida que circula na paisagem,
reage com as superficies com as quais entra em contato, sendo que essa interacéo é responsavel
pelas alteracdes da sua composicdo quimica. Os fluxos hidricos superficiais assumem um
importante papel no transporte dos elementos quimicos determinado pelo grau de intemperismo e

pela litologia original, (Andrade et al. 2009).

A aguas subterranea é uma componente importante do ciclo hidro geoldgico, devido a forte pressao
antropica sofrida ao longo dos tempos. Algumas regiGes estdo sofrendo com uma rapida

diminuicao da disponibilidade e aumento de contaminacdo (Avila et al. 2022).

Neste sentido torna-se importante um conhecimento mais profundo e alargado sobre o tema. As
nascentes e os furos sdo considerados pontos de acesso a agua subterranea, estdo sendo alvo de
forte pressdo, necessitando consequentemente de ser estudada para que se possa definir e

implementar uma gestao sustentavel da agua.

1.1. Objetivos

A hidrologia e os recursos hidricos no arquipélago vem sendo alvo de estudo ao longo dos anos,
nas suas varias areas adjacentes como a geologia, hidrologia e hidrogeologia. O presente projeto
tem o objetivo de contribuir para colmatar a escassez de estudos a nivel local e regional sobre as
caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas e sua relagdo com a geologia e 0 uso e

ocupacao do solo do concelho de Ribeira Brava de Sdo Nicolau.



Nesse sentido o objetivo geral do presente trabalho é a caracterizacao fisico-quimica de 11 pontos
de aguas (nascentes e furos), situadas no concelho da Ribeira Brava, ilha de Sdo Nicolau-Cabo
Verde.

Como objetivos especificos pretende-se:

a) Avaliar a qualidade da &4gua das nascentes objeto de estudo, utilizando a legislacéo
caboverdiana em vigor;

b) Caracterizar a geologia e geomorfologia das bacias hidrograficas dos 11 pontos objeto
de estudo;

c) ldentificar o uso e ocupacdo do solo das bacias hidrogréficas dos 11 pontos objeto de
estudo;

d) Relacionar as caracteristicas fisico-quimicos da dgua das nascentes estudadas com a
geologia e 0 uso e ocupacéo do solo;

e) ldentificar as pressdes antropogénicas das bacias hidrograficas dos 11 pontos objeto de

estudo.

1.2. Resenha Historica
Em Cabo Verde, os estudos sobre a hidrogeologia foram realizados por Costa na década de

sessenta, abordando os temas da problematizacdo dos usos da agua para a agricultura e criacdo de
gado, entre outros fins. Na década seguinte houve maior desenvolvimento com os trabalhos
desenvolvidos por Vailleux e Bourguet (1974), que realizaram em todo o arquipélago um projeto
de investigacao sobre aguas subterraneas tendo em consequéncia sido produzidos mapas de pontos
de &gua, Estes trabalhos com sondagens elétricas constituiu a base de reconhecimento geofisico
nas ilhas de Sdo Nicolau, Boa Vista, Fogo e Santiago, enquanto que nas restantes ilhas foi realizado
um levantamento sumario das nascentes e pocos. A partir de 1975 as Na¢bes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), tem auxiliando Cabo Verde, com estudos sobre aos recursos hidricos,
contribuindo para a identificacéo, realizacéo de furos em varias ilhas do arquipélago. Neste ambito
foram realizados trés projetos nos anos 1979 a 1986, com intuito de analisar os resultados
hidrologicos sobre os recursos de agua do arquipélago, assim como sugerir recomendagfes para o

planeamento e gestdo sustentavel dos recursos hidricos do pais.



INGRH & Cooperacdo Espanhola (1994) no trabalho de Sintese Geo-hidroldgica de Cabo Verde,
disponibilizaram informacdes sobre a hidrologia, geologia, hidroguimica e hidrogeologia das ilhas
de Cabo Verde, sobre a nova estrutura de gestdo e perspectivas futuras para o sector.
Recomendaram também diferentes acOes para conhecer melhor a realidade hidrogeoldgica do pais.
A partir da década de 90, varios autores nacionais e internacionais tém contribuindo com estudos
nas diferentes ilhas, especialmente na ilha de Santiago que dispde do maior nimero de estudos

realizados.
ENQUADRAMENTO JURIDICO DOS SERVICOS DE AGUAS

A legislacdo cabo-verdiana respeitante a gestdo dos recursos hidricos tem evoluido de forma
significativa ao longo dos anos. Os diplomas mais relevantes que exemplificam essa evolugédo séo

0s seguintes:

* Decreto-Lei n.° 75/99, de 30 de dezembro, respeitante aos servigos de producao e distribuicdo de

agua e de recolha de aguas residuais;
« Lei n.° 45/VII1/2013, de 17 de setembro, que criou o Conselho Nacional da Agua e Saneamento;

« Lei n.° 46/VIII/2013, de 17 de setembro, que criou a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento
(ANAS) e aprovou 0s seus estatutos;

* Decreto-Lei n.° 130/2013, de 12 de setembro, entretanto revogado pelo Artigo 374.° do Codigo
de Agua e Saneamento (CAS), que respeitava a transferéncia de infraestruturas de saneamento

ambiental e a sua gestao e exploracao;

« Resolugiio n.° 10/2015, de 20 de fevereiro, que aprovou o Plano Estratégico Nacional de Agua e
Saneamento (PLENAS);

« Decreto Legislativo n.° 3/2015, de 19 de outubro, que aprovou o Cédigo de Agua e Saneamento
(CAS);

* Decreto Legislativo n.° 26/2016, de 12 de abril, que estabelece a politica tarifaria do setor da

Agua e Saneamento;

* Decreto Regulamentar n.° 5/2017, que estabelece os requisitos essenciais da qualidade da agua

destinada ao consumo humano;



* Decreto Legislativo n.° 5/2018, que estabelece o Regime Juridico dos servigos de Abastecimento

Publico de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais Urbanas;

* Decreto-Lei n.° 50/2018, de 20 de setembro, que criou a Agéncia Reguladora Multissetorial da

Economia (ARME) e aprovou 0s seus estatutos;

« Regulamento Tarifario dos Servigos de Agua e Saneamento (Deliberagdo n.° 1/ CA/2018) de 20

de dezembro;

« Regulamento de Relagdes Comerciais do Setor de Agua e Saneamento (Deliberagdo n.°

2/CAJ2018) de 20 de dezembro;

* Decreto n° 4/2020 que estabelece os critérios e parametros para controlo da qualidade de 4gua na
origem superficial ou subterrénea, dessalinizada, aguas pluviais recuperadas ou aguas residuais

tratadas.

Esses diplomas revelam uma progressiva relevancia da gestdo dos recursos hidricos no quadro
legislativo cabo-verdiano, essenciais para enfrentar a escassez de agua, propria das carateristicas

geograficas e climaticas do Pais.

Relativamente as competéncias e atribuicbes das autarquias nesta matéria, sdo relevantes a
Constituicdo da Republica de Cabo Verde e a Lei n.° 134/IV/95, de 3 de julho (Estatuto dos

Municipios).

Existem outras dimensdes do quadro legislativo cabo-verdiano que se cruzam com o tema da
gestdo da agua, designadamente, o caso do Cddigo da Contratacdo Publica, aprovado pela Lei n.°
88/V111/2015, de 14 de abril; e a legislacdo relativa ao setor publico empresarial, destacando-se a
Lei n.° 104/VI111/2016, de 6 de janeiro, que decorre do Artigo 49.° daquela Lei, a Lei n.° 104/V/99,
de 12 de julho, relativa ao setor empresarial local.

1.3.Metodologia

A metodologia utilizada no presente trabalho de investigacdo é multidisciplinar e implicou a

interpretacdo de informac&o de diferentes areas de conhecimento cientifico, nomeadamente da



climatologia, hidrologia, geologia, hidrogeologia e geoquimica. A integracéo de toda informacéo
recolhida nas diversas fases do projeto foi feita recorrendo a implementacdo de um sistema de

informacdo geogréfica (SIG).
Para a realizacdo deste trabalho de investigacdo procedeu-se:

* a0 levantamento e recompilagdo geral da bibliografia especifica disponivel sobre as diversas
areas de investigacao abrangidas pelo estudo (geologia, climatologia, hidrologia, hidrogeologia,

geoquimica) procedendo-se a respectiva sintese bibliografica;

» a digitalizacdo e correlagdo espacial da informagao geoldgica e hidrologica disponivel em mapas

da area de estudo, utilizando o programa ArcGIS®;
« arecolha dos dados disponiveis sobre a hidrogeologia e qualidade da agua na ilha de Séo Nicolau;
» a identificacdo das principais unidades hidrogeologicas, e sua distribuigdo espacial;

* a realizagdo de duas campanhas de campo para a recolha de amostras de agua subterranea em
furos, pocos e nascentes previamente selecionados na ilha de Sdo Nicolau, sendo a primeira
realizada no més de novembro de 2022, logo a seguir a época de chuvas; e a segunda no més de

abril de 2023 correspondendo a um periodo de maior estiagem na ilha;

« a utilizagdo dos dados fisico-quimicos para determinar os padrdes de qualidade da agua.



2. Enguadramento regional e geoldgico
O arquipeélago de Cabo Verde esta situado no Oceano Atlantico, entre os paralelos de latitude14°

48 e 17° 12’ Norte e os meridianos de longitude 22° 44 e 25° 22” Oeste, a cerca de 455 km a
Oeste de Cabo Verde do Senegal (costa ocidental de Africa), de onde provém o nome do
arquipélago (Fig. 2.1). O arquipélago é formado por dez ilhas e treze ilhéus, nove das quais
habitadas, que ocupam uma area total de 4 033 km? e tém uma populagéo total de cerca de 491.233

habitantes (Censo de 2021), sendo que mais de metade vive na ilha de Santiago.

flhas de Barlavento ‘
Sal

S Nicolau

Boavista

Oceano Atlantico

........

flhas de Soravento .

Maio

Santiago

Brava |Fogo
T T T

Figure 1 Localizagdo geografica do arquipélago de Cabo Verde na costa ocidental de Africa.

2.1. Localizacdo e caracterizacdo da zona de estudo (fig. 2)

A ilha de Sdo Nicolau é uma das dez que compdem o arquipélago de Cabo Verde. Esta situada
entre os paralelos 16° 28" 32" e 16° 40" 41" Ne os meridianos 24.0 00" 47" e 24. 0 25' 57" W, no
centro do arquipélago. Ha a tradicdo de que é a Unica ilha, da qual se avistam todas as outras, numa
situacdo atmosférica favoravel. Integrando o grupo do Barlavento, tem como mais proximas, a

Oeste, os ilhéus Branco e Raso, as ilhas de Santa Luzia, Sdo Vicente e Santo Antdo e a Este, as
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ilhas do Sal e da Boavista. Com 326 ,7 km?, é a quinta ilha do arquipélago em superficie, depois
de Santiago, Santo Antdo, Boavista e Fogo. O seu maior comprimento, desenvolve-se no sentido

O-E E de 44,5 km, e a sua largura maxima é de 22 km, dispostos na direcdo N-S.

Estas dimensdes fazem com que tenha uma configuracdo geral alongada, a qual tem continuidade
no pedestal submarino em que assenta e que se estende, na direcio WNW-ESE, até Santo Antéo.
Sendo uma das ilhas mais recentes de Cabo Verde, tais como as ilhas do Fogo e de Santo Antéo,
€ uma das mais montanhosas, com um relevo considerado «vigorosox». Ortograficamente é formada
por um macico vulcanico culminado pelo Monte Gordo, o mais elevado (1.304 m), a partir do qual
se estendem as duas cordilheiras montanhosas da ilha: uma orientada no sentido S-N, dominando
a parte Oeste, que se estende desde a Ponta da Vermelharia até ao Monte Gordo, indo terminar
junto a costa, na regido da Praia Branca; outra, orientada no sentido E-O, que se prolonga por toda

a Ponta Leste 4, desde a povoacdo de Castelhanos até ao Monte Matias (529 m; Teixeira, 2004).

Carta localizagao da ilha de Sao Nicolau - Cabo Verde
2473308 TW 24719, 33 24715, 560°W 24910, TeW 2478033 2474, 2697w 2470, 505

T T T T T T T i
2| =
3 ¥
£
= 7

4

AFAL DE SAQ NICOLAU
& =
gl 4
! iz
5 Z
Legenda: I 3
- [ Limite da ilha -

* Ponios de dgua
Concelhos:
9 % |Skm Fonie: INGT, 2024 B RIBEIRA BRAVA [t) 0
[ I.-%.uml.l. Katia Vicente | [ TARRAFAL I.:)E SAD NICOLAU | a O
2423 DRT'W 24719 523 24715, 5607 2411, 796w TR AW 2474 2H07W 2450, 505"

Figure 2 Localizagdo da drea de estudo
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2.1.1. Clima
O clima de Sao Nicolau € semelhante ao do resto do arquipélago, sendo por isso bastante seco.
Sofre a agdo de trés correntes de ventos principais: os alisios, que correm de NE e que determinam
a estacéo seca (novembro-julho), apesar da sua humidade proporcionar, nas regides altas voltadas
a este quadrante, nevoeiros e orvalhadas particularmente benéficos para as culturas; os de SW, que
por serem quentes e himidos, provocam a chamada época das chuvas (julho-outubro); o harmatéo
que sopra de Este (do continente africano), caracteriza-se por ser uma corrente muito seca, quente

e com poeiras, que quando ocorre, acentua a aridez da ilha.

A pluviosidade, € muito irregular, tanto na sua distribuicdo espacial como distribui¢do temporal.
Por exemplo, na povoagéo da Ribeira Brava, ao centro, chove muito mais que no porto da Preguica,
a Sul (Teixeira A., 2004). As precipitacdes tem carater torrencial com média anual de 214 mm. Os
aguaceiros formados nas épocas de chuva dificultam a infiltracdo e provocam erosdo nas
superficies despidas de vegetacdo. Monte Gordo é a parte mais himida da ilha com média de
precipitacdo de 600 mm por ano, e suas articulacdes entre Praia Branca e Vila da Ribeira Brava. E
a regido da ilha onde o relevo é mais ondulado e as altitudes sao mais elevadas, enquanto as partes

meridionais da ilha recebem uma precipitacdo anual de 100 mm ao ano (J. C. Olivry).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG, 2024) a média de precipitacao
para o concelho de Ribeira Brava foram de 294,7mm e de 167mm, respetivamente em 2022 e em
2023. Sendo que no ano de 2022 a época de chuvas foi do més de junho ao més de setembro,
enquanto que no ano seguinte além de ter chovido menos, em termos da média de precipitacdo, a

época chuvosa foi de julho a setembro. O més com maior precipitacdo é o més de setembro.

As temperaturas mensais variam entre 0s 22 e 27°C, com médias anuais de 24,65°C no ano 2023
(meteoBlue, 2024). Estes valores dizem respeito a um Unico posto, instalado junto ao mar e na

zona sul. A média para a ilha sera mais baixa e as amplitudes talvez mais pronunciadas.

2.1.2. Geologia

Do ponto de vista geologico, a ilha de Sdo Nicolau assim como as outras ilhas que constituem o
arquipélago, séo de origem vulcanica. A ilha caracteriza-se, por uma grande irregularidade do
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terreno, com numerosas elevacgdes a oeste, de dimensdo média e vales profundos, que quase sempre
terminam numa costa abrupta e rochosa. Acrescente-se que, do ponto de vista geoldgico, a ilha é
formada principalmente por mantos basélticos, acompanhados de produtos piroclasticos, que
dominam certas regides do Sul, que Ihe conferem um aspecto mais arido, com alguns fonoliticos
e outras rochas relativamente acidas. Na base da escarpa de falha afloram palagonitos, que podem
corresponder ao complexo mais antigo (Pina, 2009). Em varios pontos da ilha existem pequenas
segregac0es de rochas granulares. Por outro lado, as condigdes do clima e do relevo determinaram
que os materiais das Ultimas manifestagBes vulcanicas fossem projetados também para Sul,

diferenciando assim, os mantos geologicos que a cobrem.

Segundo Bebiano, (1932, apud; Goth, 2014) os produtos vulcanicos escoaram principalmente pela
cratera principal que atualmente ocupa a area designada de Monte Gordo. Por vezes é cortada por
fildes de rochas acidas, como podem ser observadas em areas como sobretudo as que abrangem o

vale da ribeira Brava o vale da ribeira do Recanto e a Figueira de Coxe.

Os filbes apresentam um certo contraste entre a cor branca das rochas acidas e a cor escura do

manto basaltico, aos quais Bebiano (1932) designou por “complexo daVila”.

Bebiano (1932) e Nunes (1962) identificaram uma interrupgdo de uma fratura na regido da
Preguica que separa o corpo da ilha de uma cauda, Bebiano (1932) afirma que a parte mais estreita
da ilha se formou a partir dos vulc6es secundarios situados nas proximidades do Monte Bissau,
Tope Simon e Monte Vermelho. Em certas éareas, observam-se vulcdes que foram expelindo
grande quantidade de lapillis. Vulc@es, esses, que se apresentam hoje em formato de “caldeiras”.
A descoberta dos sedimentos fossilizados bem como a presenca de fosseis marinhos no Monte
Focinho veio comprovar que o atual campo da Preguica esteve submerso, tendo sido levantado

mais tarde a superficie que se observa com cerca de 200 metros de altitude.

De acordo com a Noticia Explicativa da Carta Geolodgica da Ilha de Sdo Nicolau (Cabo Verde),
escala de1/50.000 de Macedo et al. (1988, pp. 1-32) admite-se que a historia geoldgica da ilha
tenha ocorrido em “trés ciclos eruptivos completos, muitas vezes interrompidos por deposi¢des
sedimentares, nomeadamente os calcarenitos, conglomerados e areias, produzidas sobretudo nos
periodos de relativa calma vulcéanica - (Complexo Eruptivo Interno Antigo, o Complexo Eruptivo

Principal e os Depositos Sedimentares).
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Segundo a Carta Geoldgica da ilha de S&o Nicolau (A. Serralheiro et al.,1988, Goth B., 2014) a

cronologia estratigrafica estabelecida e representada na referida carta é a seguinte:

1. Complexo Eruptivo Interno Antigo: unidade de afloramento rochosos mais antiga da ilha
remontam a idade Ante-Miocénica Superior, é constituida por fildes basalticos associados a
brechas intra vulcéanicas, chaminés e materiais piroclasticos fonoliticos. Um exemplo da atividade

erosiva destes materiais pode-se observar ver no vale da Ribeira Brava.

2. Sedimentos de idade Miocénica Superior: compostos por conglomerados, calcarios e
calcarenitos fossiliferos, intercalados entre as formagdes do Complexo Eruptivo Interno Antigo e
Figueira de Coxe.

3. Formacdo de Figueira de Coxe: dominam os materiais basalticos como derrames lavicos
submarinos e tufos de piroclastos, atravessados por fildes basalticos. Esta formacdo estd
significativamente representada nas zonas de Figueira de Coxe, Queimada de Baixo e Ribeira
Brava. Trata-se de materiais muito alterados e, por tanto, produzem importantes relevos

escarpados.

4. Depdsito Conglomerético - Brechoide: sedimentos de materiais rolados cimentados com
argilas, originados geologicamente entre 0 Miocénico Superior e o Pliocénico. Os depositos,
variaveis em espessura, se interpdem entre a Formacao de Figueira de Coxe e 0 Complexo eruptivo

principal.

5. Complexo Eruptivo Principal: ocupa uma grande parte da ilha com materiais de natureza
basaltica, com mantos lavicos subaéreos e submarinos com niveis de piroclastos e chaminés, além
de camadas de depoésitos sedimentares intercalados entre periodos de repouso vulcanico,

constituidos por conglomerados e calcarenitos, e dunas fosseis.

6. Formacédo da Preguica: corresponde a derrames de lavas basélticas, escoriaceas e vacuolares
de idade Pliocénica, que cobriram grandes extensdes da ilha soterrando mantos basalticos do
Complexo Eruptivo Principal. Sdo notaveis os derrames ao longo dos vales da Ribeira Grande

(vertente nordeste) e de Cabegalinho (vertente oposta).

7. Formagdes do Monte Gordo: inclui os cones mais conservados de S&o Nicolau (monte Gordo,

da Praia Branca, Bissau, Furado, Joaquim Matias, Caldeirinha e Cacador). Os materiais
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piroclasticos (lapilli, escdrias e bombas) se distribuiram-se por grandes extensdes soterrando as
formacdes geologicas anteriores. A Formacdo de Monte Gordo, icone paisagistica da ilha, € a

ultima manifestacéo eruptiva de Sdo Nicolau, no final do Pliocénico.

8. Formacdes sedimentares Quaternarias: os materiais mais representativos sdo de idade
Holoceénica (depositos de vertente, escorréncia e outros relacionados com cones de dejec¢édo e
aluvides e areias. Significativos sao 0s recobrimentos com materiais grosseiros da plataforma entre

o Tarrafal e a Ponta do Curral.
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Carta Geologica de Sao Nicolau - Cabo Verde
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Figure 4 Mapa geoldgico de Sdo Nicolau com a localizagdo dos pontos de dgua.

Os pontos de amostragem foram recolhidos em diferentes pontos do municipio da Ribeira Brava,
com excecdo do ponto 4 situado no municipio do Tarrafal, numa zona de escoadas submarinas,
subéreas e piroclastos. Todavia a agua desta nascente € distribuida em toda ilha, sendo considerada

a maior fonte de agua potavel em termos quantitativos do municipio da Ribeira Brava.

Maioritariamente os pontos de amostragem situam-se em locais onde se encontram aluvides, areias
e depositos de vertente (pontos 1, 2, 3, 5, 6, 8 e 10). Os pontos 8 e 10, estdo em contato com 0
Complexo de Base Antigo, os pontos 1, 2 e 9 estdo em contacto com escoadas submarinas,
subaéreas e piroclastos. O ponto 7 esta localizado na formacéo Figueira de Coxe e no Complexo
Antigo de base e brechas intervulcanicas. O ponto 11 localiza-se numa zona de mantos submarinos
intercalados e piroclastos. De ressaltar que a geologia dos pontos amostrados foi apenas baseada

na carta geologica disponivel da ilha em estudo (INGT, 2024).
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2.1.3. Geomorfologia

Cabo Verde por ser um arquipélago insular de natureza vulcénica apresenta morfologias
complexas caracterizadas por grandes altitudes, grandes pendentes de terrenos, extensas achadas
e orografia acentuada. Tais caracteristicas influenciam de forma significativa o modelo hidrolégico

da ilha no que respeita a escorréncia superficial, tanto como na hidrodinamica subterranea.

Segundo Custodio (1975), a hidrodindmica das &guas subterraneas € fortemente condicionada
pelas caracteristicas geomorfoldgicas do terreno em regibes insulares vulcanicas de pequenas

dimensoes.

O papel da orografia na dimenséo superficial do ciclo hidrolégico é crucial, favorece a construcao
de redes de circulacdo da agua e determina o regime de escoamento. Neste processo o declive e as

caracteristicas topograficas do terreno sdo parametros mais marcantes.

Segundo Bebiano (1932), varios diques e fildes deram origem a orientacdo das ilhas, sendo estes
encontrados na ilha de Santo Antdo e também devido ao relevo submarino das ilhas de Sotavento.
Este fato, parte do principio que as ilhas se formaram ao longo da fratura de orientacdo E-W,

proveniente dos fendbmenos vulcanicos.
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Mapa Topografico, Sdo Nicolau - Cabo Verde
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Figure 5 Mapa topogrdfico da ilha de Sdo Nicolau

A ilha de S&o Nicolau tem sua morfologia Unica, face as restantes ilhas. De acordo com a descri¢do
de Nunes (1962), esta configuragdo divide-a em duas formas dando-lhe a aparéncia de um corpo
na direcdo Norte-Sul (0 Macigo Montanhoso do Monte Gordo) e mais adelgagante em forma de
uma cauda, no sentido Este-Oeste. Estas carateristicas resultaram da diferenciacdo da natureza dos
mantos geoldgicos que cobriram a superficie da ilha nas ultimas décadas da erupcédo vulcénica, e

que resultou a sua divisdo geoldgica.

A ilha dispde de um relevo abrupto, com erosdo bastante marcante em quase toda a sua superficie,
devido a origem e idade muito recentes (Nunes,1962). Em contrapartida, a regido sul apresenta um

aspecto mais arido devido aos efeitos dos ventos alisios e a orografia.

Do ponto de vista orografico a ilha é formada por dois macigos montanhosos, um dos relevos mais
significativos, com o ponto mais alto o Monte Gordo com 1312 m de altitude seguido de Alto das

Cobacas com 656 m de altitude. O outro macigo localiza-se a oriente, com alinhamentos no sentido
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Este-Oeste em forma de cristas, que terminam no Monte Matias e no Morro Vermelho (Goth,
2014).

A configuracdo geomorfologica define por vezes uma paisagem marcada por elevacbes em
terrenos de piroclastos (escéria e lapilis em forma cdnica), alternados com uma assimetria e sem
interrupgdes, que geralmente se encontram nas proximidades de algumas nascentes de agua (e.g.
areas de Horteld, Torno d”Agua.

A ilha possui relevos muito acidentados, que chegam a atingir valores superiores a 40°, numa
cadéncia quase ritmada, separados por vales profundos e muito encaixados que cortam as
formacgOes basalticas e as escérias vulcanicas. Em alguns casos, estes vales apresentam formas
muito alargadas de vertentes abruptas ou em forma de anfiteatro, como por exemplo, o vale da
Vila da Ribeira Brava. Noutros casos, instalaram-se em fil6es de traquito e outras rochas duras que

desenham na paisagem formas de cristas e picos.

Mapa de Declividade, Sao Nicolau - Cabo Verde
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Figure 6 Mapa de declives da Ilha de Sdo Nicolau
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Segundo a autora Goth (2014), os afloramentos rochosos apresentam alternancias de escoadas
lavicas, piroclasticas e disjungdes basalticas. Devido a esta alternancia, o fundo dos vales mantém
grande quantidade de carga sélida que ao ser arrastada pelas correntes confere-lhe uma platitude
bem marcada. Devido a riqueza do solo, grande parte dos campos aluvionares dos fundos dos vales

séo aproveitados para a pratica da agricultura.

O solo distribui-se na ilha respeitando os efeitos climéaticos. Nas superficies de maior elevacdo,
apresenta uma tonalidade mais escura com varios horizontes de acumulacdo em comparagdo com
os solos aridos que constituem as crostas carbonatadas de profundidades variaveis nas plataformas

costeiras.

Relativamente a hidrografia, as ribeiras ja referidas, sdo geralmente muito profundas e com poucos
afluentes. Alguns leitos sdo pedregosos e apresentam percursos variados de carater torrencial e
temporario, devido ao regime a que estdo sujeitos. Ao longo do tempo, as linhas de 4gua foram-se
instalando nos depositos de vertente, @ medida que os sedimentos arrastados se iam acumulando.
Excecionalmente nalgumas ribeiras, a &gua brota nas nascentes - é o caso das ribeiras Funda,
Camardes, Queimada, Brava, Prata, Fontainha e Calhau, na parte ocidental. Na parte oriental
refiram-se 0s casos das ribeiras Seca, Ponte d"4gua e Alta. A existéncia destas nascentes

proporciona a instalacdo de vegetacéo.

As orlas costeiras da ilha apresentam imponentes falésias que alternam com plataformas litorais
de encostas, constituidas na sua maioria por materiais na fase de alteragdo e de desmoronamento
adjacentes. A linha de costa apresenta formas modeladas bastante recortadas e irregulares, que
desenham em determinados trocos grandes formacdes de deltas lavicos dando origem a grandes
baias. Muitas dessas baias sdo constituidas por substrato rochoso variado que, por vezes, da origem

a praias de areias com dimensoes e cores diferentes.

As amostras foram colhidas em diferentes altitudes como pode se pode observar na figura 5, onde
podemos constatar que: os pontos 3, 5, 6, 7, 8 se situam a uma altitude até 100m; os pontos 1, 10
e 11 situam-se entre 100 e 300m; o ponto 2 localiza-se entre 300 e 500m; os pontos 4 e 9 localiza-
se entre de 700 e 900m. A ilha mostra uma geomorfologia bastante acentuada, com declividade de
aproximadamente 45%, praticamente todos 0s pontos se encontram em locais de fundo de ribeiras
ou zonas montanhosas. Os pontos 3, 5, 6, 7, 8 e 10 situam-se numa zona de suave ondulagéo

enguanto que os restantes pontos encontram-se em zonas montanhosas.
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2.1.4. Enquadramento hidrogeoldgico

2.1.4.1.Caracterizacao Hidrogeologica das Formacdes Vulcanicas
A hidrogeologia das ilhas oceénicas é baseada principalmente em Estudos havaianos e resumido
por Hildenbrand et al. (2005) como consistindo em um gradiente regional (basal) de baixo
gradiente, aquifero de lencol freatico com aguas subterraneas sobrejacentes e confinadas em

diques.

As ilhas vulcéanicas jovens normalmente tém alto relevo topografico, dguas rasas solos e rapido
escoamento ou infiltracdo. Tendo em conta estas caracteristicas do ponto de vista hidrogeolédgico
as ilhas vulcanicas apresentam geralmente escassez de recursos hidricos de boa qualidade
(Peterson 1972).

As caracteristicas hidrograficas de um territério correspondem a conjugacdo de varios
fatores: a geomorfologia; a geologia, como a suscetibilidade a erosdo e a permeabilidade;
climatologia, através da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo; e a ocupagdo do solo,
influenciando a escorréncia superficial. E comum num ambiente insular jovem que as
generalidades das bacias hidrograficas apresentem pequena dimensdo. As bacias melhor

estruturadas desenvolvem-se a partir das zonas mais pluviosas do interior das ilhas (Borges, 2019).

Em ilhas vulcanicas a circulagdo da &gua depende, sobretudo, das suas caracteristicas
litologicas primarias, resultantes da origem da propria rocha e, em menor grau, das caracteristicas

litologicas secundarias resultantes de processos posteriores, de acordo com a evolucao geoldgica.

As ilhas de Cabo Verde apresentam lados humidos e secos como resultado dos padrdes de
circulacdo atmosférica e relevo topogréafico local (Langworthy e Finan 1997). Em geral, acredita-
se que a maior parte da infiltracdo e recarga ocorra nas partes de maior altitude das ilhas, onde as
taxas de precipitacao séo mais elevadas (Barmen et al 1990).

2.1.5. Recursos hidricos
As linhas de dgua estdo secas a maior aprte parte do ano, sem caudal superficial. apenas apresentam

caudal superficial apds a ocorréncia de chuva. E no sistema montanhoso Oeste que se encontram
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as principiais nascentes, é dele que se desenvolvem as ribeiras mais significativas da ilha:
Cabecalinho, Fragata, Prata, Camardes, Faja, Queimadas e Ribeira Brava, concluir-se que é nos

vales de NE, que se encontram os leitos fluviais mais significativos (Teixeira, 2004).

Segundo Paulo Nuno (2015), a ilha apresenta condi¢cdes muito favoraveis a infiltracdo da agua da
chuva nas zonas de maior altitude, principalmente na regido Nordeste onde as chuvas s&o mais

abundantes. As fontes de agua s&o numerosas, existindo algumas ribeiras semipermanentes.

As linhas de dgua presentes na Ilha de Sdo Nicolau ndo sdo perenes, verificando-se que a maioria
da 4gua da chuva escorre rapidamente para 0 oceano e apenas 13% se infiltra através da rocha
permeavel, servindo de recarga dos aquiferos subjacentes. A dgua subterranea move-se do interior
da ilha (&reas mais elevadas) para a costa, infiltrando-se em pocos (furos), nascentes, ribeiras,

galerias e finalmente pela infiltracdo submarina, em dire¢do ao oceano.

No que diz respeito a disponibilidade de agua, os dados da Direcdo Geral do Ambiente (2004),
revelam que na llha de S&o Nicolau sdo produzidos anualmente entre 4,2 a 9,0 milhdes de m® de
agua que se infiltra, sendo apenas parte desse volume potencialmente exploravel. Considerando
que na ilha de S&o Nicolau as linhas de agua apresentam regime torrencial, as aguas superficiais
ndo apresentam usos assinalaveis. Mesmo na estacdo das chuvas, quando existe caudal, ndo se

identificaram utiliza¢es significativas da agua superficial.

Consequentemente, na ilha de Séo Nicolau, a principal fonte de dgua sdo as aguas subterraneas.
No municipio de ribeira Brava a responsabilidade sobre a utilizacdo da agua € assumida pelos
Servicos Auténomos de Agua (SAA), sendo que 94,4% da populacio tem acesso a 4gua potavel

provenientes de captacdes ou furos, (Paulo Nuno, 2015) .

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Gestdo dos Recursos Hidricos (Direcdo Geral
do Ambiente, 2004 apud Paulo Nuno, 2015), na ilha de S&o Nicolau existem 258 captacdes de
agua subterranea (nascentes, pocos e furos) que totalizam 5.455 m3/dia de caudal explorado. Para
além do abastecimento publico, a agricultura e a pecudria sdo outras atividades humanas que
utilizam agua subterranea, sendo um sector que apresenta uma grande vulnerabilidade tendo em

conta a escassez de agua existente.

Segundo o Livro Branco sobre o Estado do Ambiente em Cabo Verde (DGA,2004), a agua

subterranea é pouco mineralizada. Um estudo recentemente realizado sobre a bacia hidrogréafica
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da ribeira Grande ( na ribeira de Fajd), refere que a qualidade das aguas subterraneas é geralmente
muito boa, devido ao facto de ndo haver fontes de poluicdo significativas. Segundo este estudo,
embora atualmente ainda ndo exista risco de intrusdo salina (agua salgada), a utilizacéo de &gua

subterranea deve ser limitada nas zonas costeiras para ndo aumentar esse risco.

2.1.6. Hidrografia
A rede hidrografica divide-se em duas partes, sendo uma no que respeita ao corpo principal da
ilha que se estende no sentido N-S e por 22,5 Km, desde a Ponta Espechim a Ponta da Vermelharia,
repartindo-se pelos dois lados da grande linha de festo, ou de cumeada, que corre no sentido NW-
SE, e que envolve o macico de Monte Gordo, o0 Morro Vermelho e o Cone Rocha, infletindo depois
para Sul, em sucessivos topes e chaos planalticos que, em continuidade, se desenham até ao limite

meridional (Carta de Zonagem Agro-Ecoldgica e da Vegetacdo da ilha de Sdo Nicolau).

Na fachada N-NE destacam-se as ribeiras da Prata, ribeira Grande/Faja, ribeira Brava e ribeira da
Agua Amargosa, com redes hidrograficas densas, caracterizadas por relevos movimentados e
situados entre as isoietas com valores entre os 200mm nas partes a jusante do litoral, e acima de
500 mm nas partes mais altas destas bacias. Por sua vez, a rede hidrografica da fachada oposta é
composta essencialmente pelos cursos das ribeiras principais que ao derivarem da grande linha de
festo seafundam bruscamente, definindo-se vales majestosos em canhdo que, rapidamente,
conduzem a faixa costeira, como é o caso das ribeiras de Calhaus, Pedras, Areia, Manuel Bad,
Fundo da Bananeira e Cabecalinho, todas tributarias da maior bacia hidrogréfica da ilha, a do
Tarrafal.

A ilha de S&o Nicolau apresenta 14 grupos de bacias hidrograficas: ribeira brava; ribeira Campo
preguica; ribeira Belém/coxe; ribeira Branco; ribeira do Juncalinho; ribeira do Carrigal; ribeira do
Moro Alto; ribeira da Preguica; ribeira do Tarrafal; ribeira da Praia branca; ribeira da prata; ribeira
Grande/Fajd; ribeira de Queimadas e ribeira de Carvoeiros, que se subdividem, de forma mais ou
menos densa. No passado recente (década de oitenta e noventa), a bacia da ribeira Brava foi objeto
de tratamento, com grandes obras de correcdo torrencial, em particular na sua rede primaria,

necessitando ainda de mais intervencgdes a nivel da rede secundaria e das suas encostas.
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Bacias hidrografica da ilha de Sao Nicolau - Cabo Verde ‘
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Figure 7 Carta das bacias hidrogrdficas da ilha de Sdo Nicolau

As amostras recolhidas foram em varias bacias do municipio da Ribeira Brava ou que abastece o
este municipio nomeadamente o caso do ponto 4 que esta fora dos limites do concelho em estudo
mas abastece toda a ilha. Os pontos 1, 2 e 3 estdo inseridos na bacia de Ribeira de Carvoeiros, 0s
pontos 5 e 6 situam-se na bacia Ribeira branco, o ponto 7, sito na bacia de Belém/coxe, 0s pontos

8, 9 e 20 localizam-se na bacia de Ribeira brava e o o ponto 11 na bacia de Ribeira grande /Faja

2.1.7. Hidrogeologia

A nivel de hidrogeologia a ilha segue 0 mesmo padréo das ilhas que possuem altitudes acima dos
1000m, como € o caso da ilha de Santiago. Natabela 1 apresenta-se um resumo sobre as formacdes
geoldgicas e as suas correspondéncias com as unidades hidrogeoldgicas descritas. Pode-se
observar que a unidade de base ocupa uma pequena area (3,7%), enquanto que a unidade
intermedia ocupa a maior parte do territorio, totalizando uma area de 64,8% e perfazendo 2/3 de

todo o territdrio, e a unidade recente ocupa por sua vez 31,5% da area.

Os recursos hidricos subterraneos tém origem maioritaria na regidao do Monte Gordo, sendo elas
formagdes vulcanicas muito porosas e permeaveis, pertencendo a unidade hidrogeoldgica
intermedia, do Complexo Eruptivo Principal, constituido por facies subaéreos e submarinas que
ficam por cima do Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), a formagdo mais antiga da ilha,

constituida por complexo filoniano de base e brechas intravulcanicas.
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Tabela 1 Formagdes geoldgicas e correspondentes unidades hidrogeoldgicas da ilha de Sdo Nicolau (Governo de Cabo Verde,
2019)

FORMAGDES GEOLOGICAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
Area Area
km? 5% kmn? %
Aluvides (a), areias (ar), depositos de
vertente (dv), depositos de enxurrada E
(de), cones de dejeccdo (cd), cascalheiras 4726 | 136 s
de praia [cp), areias de praia (ap). Terragos =
praia (cp), ar praia (ap) ¢ b 109,27 315
(t}, dunas fasseis (df), calcarios (calc.). §
. Zz
FUR!M WMMIEEOHHO Cones de 6201| 178| 3
piroclastos (pi*), pequenas escoadas (m).
FORMAGAO DA PREGUICA - Escoadas
subaéreas (mPG), escoadas submarinas 31,16 9.0
(LR**), piroclastos (pi*)
COMPLEXO ERUPTIVO PRINCIPAL - o
Mantos subaéreos indiferenciados (M), E
. " L, - 185,66 | 53,5| ¥
piroclastos (Pi*), chaminés basalticas (chB) =
Mantos iroclastos (pi), chaminés
os [}, p (pil. 026| 01 E 224 96 64,8
fonoliticas (ch ) b
Lavas submarinas superiores 4,13 1,2 g
Lavas submarinas inferiores 2,48 0,7 =
Conglomerados (cong.), calcarios, =]
calcarenitos (calc.), dunas fosseis (df), 0,56 0,2
fossiliferos.
Depdsito conglomeratico-brechdide 0,71 0,2
FORMACAO DE FIGUEIRA COXE
Mantos submarinos (Ap), piroclastos (m*) 4 88 14 g
Conglomerados, calcarios e calcarenitos,
. . 0,01 0,0
fossiliferos do Monte Focinho. a 1277 39
CA,. - Escoadas, chaminés (chd), a8 ! !
’ i, . 056| 02 g
piroclastos fonoliticos (pi*) =]
CA - Complexc filoniano de base e brechas E
. . 732| 21
intravulcdnicas
TOTAL 347,00 | 1000 3470 100,0

Os aquiferos da ilha podem ser identificados em todas as escalas com estruturas geoldgicas
complexas. Dependendo dessas escalas a porosidade e a permeabilidade pode ser afetada. Em

consequéncia existem aquiferos vulcanicos de permeabilidade fissural coexistindo com os de
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permeabilidade de intersticios, enquanto que nas areas onde se localizam depositos aluvionares,

podemos destacar aquiferos porosos.

Segundo um estudo realizado pelo Governo de Cabo verde,2019, os aquiferos identificados na ilha
de Sdo Nicolau sdo semelhantes aos identificados na ilha de Santiago. Dependendo da sua
localizac@o, quando se situam em meio basaltico subaéreos séo na generalidade fissurados, quando
em ambiente marinho sdo intersticiais, e em ambientes sedimentares sdo porosos, devido a elevada
porosidade e permeabilidade. O Monte Gordo caracteriza-se como um aquifero livre numa regiao
de altitude superior a 900m, sendo o maior macico da ilha com 1312m de altura, com registos de
precipitacdo mais alta (600-799 mm) o que, com a orografia da ilha, faz descargas para niveis

inferiores com maior intensidade no lado sudoeste.

Em regiBes mais baixas, como vales e zonas costeiras, constituidas principalmente por materiais
de idade quaternaria, com espessas camadas (20-30m) de aluvides, areias, cascalheiras e areias de
praia, que possuem alta permeabilidade, os aquiferos apresentam grande potencial hidrico. No
entanto, pela sua proximidade e muitas vezes pelo contato com o mar, tornam-se muito vulneraveis
a intrusdo salina quando sobre explorados. Nos locais onde as formagdes mais antigas atuam como

substrato este podem tornar a &gua mais mineralizada.

Segundo estudo (Governo de Cabo verde,2019), apesar da ilha de Sdo Nicolau possuir reservas de
agua subterranea significativas, esta ainda estd muito aqguém da sua necessidade per capita como

recomendado internacionalmente.

Tabela 2 Estimativa reservas hidricas de Sdo Nicolau (Governo de Cabo Verde, 2019)

Unidade de Base Unidade Intermédia Unidade Recente

Reservas ativas (hm?) 5,67

Reservas permanentes

L 173,5 18319 141,8
(hm?)

Reservas totais (hm?) 2152,9

2.1.8. Uso e ocupagao do solo
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A ilha de S&o Nicolau é descrita por relatos antigos como sendo uma ilha bastante verde, arbdrea
e com muita dgua. Pela sua geomorfologia com elevo abrupto, e tendo em consideracdo o clima
da ilha, a vegetagdo distribui-se por diferentes zonas, como descritas no Esquema Regional de
Ordenamento do Territério (EROT) de S&o Nicolau:

Zona muito arida: extremamente seca, com solos incipientes e com muitos materiais pedregosos.
As altitudes atingem 200/250m com orientagdo Este-Sul-Oeste, onde podem ser encontradas
explorac6es horto-fruticolas em algumas ribeiras embora esta zona encontra-se muito desprovida

de vegetacdo e muito utilizada para pastoreio temporario.

Zona arida: ocupa a maior area da ilha, fazendo a transi¢do da zona muito &ria para semi-arida.
A altitude ndo ultrapassa os 200/250m e possui orientacdes Norte e Noroeste. O solo desta zona
caracteriza-se por possuir espessura reduzida, com frequentes afloramentos rochosos e relativa
abundancia de materiais pedregosos de tamanho variavel, a superficie. E muito utilizada para o
pastoreio extensivo, possui algumas manchas com perimetros florestais, constituidos por acécias

(Prosopis juliflora e Acacia martins). Em areas mais baixas € possivel a pratica de agricultura.

Zona semi-arida: desenvolve-se em altitudes superiores a 250m, com relevos culminantes e
escarpas orientadas a Norte-Nordeste (Monte Gordo 440/550-600/1200 m) do acidentado dorsal
Este-Oeste. No “corpo principal” da ilha, faz a transi¢do da zona arida para a sub-humida. Constitui
uma area muito utilizada para agricultura com base em culturas de sequeiro (e.g., feijdo congo,

milho/feij0es, batata-doce).

Zona sub-humida: formada por uma larga mancha de relevos intermédios da fachada
montanhosa, cuja altitudes variam entre 200/300-600/700m. Corresponde a area onde € praticada
toda a agricultura da ilha, repartidas pelas bacias da ribeira Prata, ribeira Grande/Faja (com maior
percentagem de ocupacdo agricola), e a parte montante das bacias da ribeiras Brava, Queimadas e
Carvoeiros. As culturas praticadas sao maioritariamente milho/feij6es, bata doce, feijdo congo,

horticolas e fruteiras.

Zona humida: situa-se em altitudes compreendidas entre 600/700 e 1100/1200 m e culmina com
a grande concha que € o vale da Faja de Baixo, onde existe uma intensa atividade agricola de
sequeiro. Existem também algumas areas de agricultura de regadio, situadas em baixas aluviais de

linhas de &gua como € o caso das ribeiras Amargosa, Prata Grande/Faja.
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Na ilha de Sdo Nicolau a ocupacdo de solo corresponde maioritariamente a vegetacao
dispersa/escassa, com 52,2% de toda a area da ilha correspondendo a 184km?. Seguem-se as areas
de pastagem de pastoreios livres, que ocupam 26,5% n uma area de cerca de 91,2 km?2. Por uma
vez, a vegetacdo arbustiva ocupa 13,5%, totalizando cerca de 46.6 km? a vegetacdo
arborea(florestal) ocupa 2,8% o que equivale a uma area de cerca de 9,7 km?; ja vegetacio herbacea
himida ocupam 0,003% da area total; as areas ocupadas pelo cultivo de sequeiro e regadio
equivalem a 0,112%; os corpos de agua ocupam 0,009% de toda &rea da ilha e a rea construida

corresponde a 0,85% equivalente a uma area de cerca de 2,94 km? (fig. 8).

Ocupacgdo do solo (%)

Vegetacdo Dispersa/Escas sl
Areas de Cultivo |
Vegetacgdo Arborea (florestal Jill
Vegetacdo Arbustiva IS
Corpos de Agua Permanented
Vegetacgdo Herbacea Himida
Area Construida B

Areas de Pastage m I

0,000%  10,000% 20,000% 30,000% 40,000% 50,000% 60,000%

Figure 8 Ocupagdo de solo (%) na ilha de Séo Nicolau
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Carta Uso e Ocupagao do Solo da Ilha de Sao Nicolau - Cabo Verde
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Figure 9 Carta uso e ocupagdo do solo de Sdo Nicolau

As amostras de agua foram maioritariamente colhidas em zonas de pastagem e com vegetacdo

arbustivas, proximas a areas de vegetacdo esparsas, sdo eles os pontos 1, 2, 3,4, 7. Os pontos 9 e

11 situam-se em zonas com cobertura arbdrea. Os pontos 5, 6, 8 e 10 situam-se em zonas

edificadas.
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3. Dinamica temporal de descritores fisico-quimicos da agua

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir resultados de descritores fisico-
quimicos da agua analisados nos treze pontos de 4gua amostrados, obtidos em duas campanhas de
amostragem (novembro de 2022 — abril de 2023).

O capitulo é constituido por trés seccbes. Na seccdo 1 (ponto 4.1) apresenta-se a metodologia
seguida, o que inclui metodologia de campo, laboratdrio e tratamento de dados; na secc¢ao 2 (ponto
4.2) apresentam e discutem-se os resultados; e na sec¢do 3 (ponto 4.3) apresentam-se umas breves
considerac0es finais, tendo em consideracdo o objetivo do presente capitulo no contexto global do

trabalho.

3.1. Metodologia

Nesta sec¢do do trabalho, descreve-se a metodologia adotada para a caracterizacdo da qualidade
fisica e quimica dos pontos de agua objetos de estudo: pocos e nascentes da Ribeira Brava. Neste
sentido, descreve-se a estratégia metodoldgica utilizada no trabalho de campo, no laboratério e no

tratamento de dados (analise estatistica).

3.1.1. Periodicidade de amostragem e metodologia de campo

As amostragens para analise foram feitas em treze pontos de agua, sendo estes nascentes e pogos
utilizados para uso doméstico e/ou para agricultura. As amostras foram recolhidas no periodo a
seguir as chuvas em novembro de 2022 e no periodo anterior as chuvas no més de abril de 2023,
tentando caracterizar o periodo seco e o periodo humido. Estas amostras foram colocadas no frio
(a menos 4° C) e no escuro, e transportadas para o Laboratdrio da Agua de Evora (Portugal), para

a determinacdo de outros parametros fisico-quimicos.

Como referido anteriormente, as amostragens foram efetuadas no periodo antes das chuvas e
depois das chuvas (novembro 2022), porem o pH e a condutividade apenas foram analisadas na
campanha realizada no periodo po6s chuvas, consequentemente para estes parametros apenas foi
efetuada uma a nivel espacial para o referido periodo. Por sua vez os pontos 10, 11, 12 e 13 apenas

foram amostrados no periodo antes das chuvas (abril de 2023).
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3.1.2. Metodologia laboratorial

Apo6s a chegada ao laboratorio, procedeu-se a conservacdo das amostras de agua, onde
posteriormente foram analisados alguns pardmetros quimicos de acordo com as normas standard
(APHA, 1998): azoto total (mg N/L); nitratos (mg NOs™ - N/L); azoto amoniacal (mg NH4" - N/L);
fosforo total (mg P/L); solidos suspensos totais (mg SST/L); Sédio (mg/L - Na); Potassio (mg/L -
K); Célcio (mg/L - Ca); Cloretos (mg/L - Cl-); Sulfatos (mg/L SO4-); Carbonatos (mg/L);
Bicarbonatos (mg/L CaCO3); Magnésio (mg/L - Mg) e Silica (mg/L — SiO2)

3.1.3. Tratamento dos resultados

Os resultados obtidos para as diferentes varidveis analisadas foram organizados em matrizes no
software Microsoft Excel (2019).

Para cada parametro/descritor analisado foram efetuados graficos por ponto de amostragem nas
duas campanhas realizadas, para se analisarem tendencias espaciais (entre pontos de amostragem)
e temporais (ente as duas épocas do ano). Complementarmente fez-se a matriz de correlagéo de
Pearson entre variaveis, apés logaritimizacdo dos dados para ajuste a normalidade dos dados [log
(x+1), onde x é o valor a ser transformado e a adi¢cdo de 1 assegura que ndo se obtenha um

logaritmo de 0, que néo existe].

Por forma a analisarmos a globalidade conjunta dos dados foi feita uma ordenacdo global dos
parametros/descritores fisico-quimicos através da aplicacdo de uma analise de componente
principal (PCA), com recurso ao software PAleontological STatistics (PAST v.4.03) (Hammer et
al., 2001). Uma vez que a PCA é uma andlise paramétrica que utiliza correlacdo entre locais e
variaveis, procedeu-se a transformacao dos dados por log (x+1). A transformacao nao sé aproxima
os dados & normalidade, como melhora o poder de recuperagéo de padrdes e minimiza a influéncia
das variancias de cada variavel e das varias unidades de medida (Singh et al., 2004). Refira-se que
a analise (PCA) integra trés etapas sequenciais: i) a preparacdo da matriz de correlacéo [R]; ii)
extracdo dos fatores comuns e reducgdo de varidveis explicativas; iii) e, rotacdo dos eixos relativos
aos fatores comuns, com o objetivo de tornar a solugdo mais simples e facilmente interpretavel

(Andrade et al., 2007). Do ponto de vista estatistico-matematico, a analise PCA tem por objetivo
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transformar ou reduzir um grande nimero de variaveis originais observadas hum novo conjunto
de varidveis, chamadas de eixos ou componentes principais. A principal funcdo dessas
componentes, além da ortogonalidade, € que sdo obtidas por ordem decrescente de méaxima
variancia. Para os célculos, a primeira componente principal explica 0 méximo da variabilidade
total dos dados; a segunda explica 0 maximo da variabilidade restante dos dados, sendo néo
correlacionada com a primeira; a terceira explica 0 maximo da variabilidade total restante dos
dados, sendo nédo correlacionada com a primeira e a segunda componentes e assim sucessivamente,
até que o nimero de componentes principais seja no maximo igual ao nimero de variaveis (Guedes
et al., 2012; apud Landim, 2019)

3.2. Resultados e discussao
3.2.1. Descritores fisico-quimicos da agua

10es

Os ides maiores (Na+, K+, Ca?*, Mg?*, ClI", SO4*", HCO3") sdo componentes derivados de sais
minerais dissolvidos na agua, pela reacdo desta com as rochas e solos. As suas concentracdes estao
relacionadas a fatores geoquimicos, propriedades da base de drenagem, tipo de solo, condi¢6es
climaticas, despejos urbanos e industriais (Neves et al., 2016). A composi¢do quimica da agua
pode sofrer varia¢fes devido a interacdes quimicas, adsor¢ao ou troca idnica, por acdo direta ou

indireta da atividade antropica.

Catides (metais)

Segundo Porto et al. (1991), os elementos tracos, em particular os metais, ndo apresentam funcdes
bioldgicas relevantes, podendo, contudo, ser tdxicos para as comunidades bioldgicas, quando
presentes em elevadas concentragdes. Por outro lado, assumem uma fungdo importante na
depuracdo da agua uma vez que precipitam a matéria organica, melhorando as condicdes Oticas e

consequentemente a atividade bioldgica.

Verifica-se que a nivel dos metais analisados (magnésio, sddio, calcio e potassio), a maior parte
dos pontos encontram-se dentro dos valores maximos aceites pela legislagdo do pais, todavia
observa-se que em alguns pontos estes valores sdo ultrapassados como é o caso do ponto 8 onde

mostra claramente (ver os graficos abaixo) com concentracdes elevadas destes catides. A nivel
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temporal as oscilagbes sdo pouco variaveis sendo que no periodo antes das chuvas ha maior
presenca destes metais na &gua em relacdo ao periodo pds chuvas, o sddio e o potassio chegam a
aumentar muito como pode se observar nas figuras 10 e 11. O sodio apresenta no periodo depois
das chuvas valores dentro do intervalo permitido pela lei caboverdiana com excecéo dos pontos 7
e 8, contudo em 2023, no periodo antes das chuvas, essas concentracbes aumentam

consideravelmente, o que pode ocorrer devido a lixiviagdo ou contaminacdo antropogénica
(domestica e principalmente agricultura).

Verifica-se uma correlacdo forte entre o bicarbonato e os catides com valores significativos
superiores a 0,5 (Anexo A- resultado da correlacdo de Pearson). Nomeadamente com o célcio
(r=0,62), com magnésio (r=0,69), com o potassio (r=0,70) e com sodio (r=0,80). A correlacao
dos entre a condutividade e os catides e entre 0s cloretos e os catides é também significativa com

valores de r superiores a 0,5. Por sua vez aa correlacdo entre os catifes € também significativa com
excecao da correlacdo entre sddio e calcio com r=0,43.
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Figure 10 Oscilagbes durante o periodo antes e depois das chuvas, a esquerda os valores do magnésio e a direita do sddio
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Figure 11 Oscilagbes durante o periodo antes e depois das chuvas, a esquerda os valores do cdlcio e a direita do potdssio

VMR (valor maximo recomendado), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2de
marco): sodio: 69 — 207 mg/l; Magnésio — 60 mg/I.

VMA (valor maximo admissivel), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de
marco): Calcio — 400 mg/I.

Anides

A origem dos anides presentes nas amostras de agua pode ser consequéncia de atividades
antropogénica através de contaminacdo antropica e/ou natural como minerais de rochas.
Analisando os dados dos gréficos representados nas figuras 12 e 13 pode-se observar que a
relativamente aos cloretos, a maior parte dos pontos de amostragem, apresentam valores
admissiveis pela legislacdo do pais. Contudo, o ponto 3 (no periodo antes das chuvas apenas), e 0s
pontos 5, 7 e 8, no periodo antes das chuvas evidencial concentracdes que ultrapassam o valor
méaximo de 471mg/L, o que pode estar relacionado com a sua localizacdo e a pressdo antropogénica
associada. Os sulfatos, de forma geral, apresentam concentragdes muito a abaixo dos valores
admissiveis e/ou maximos descritos pela legislacdo. De forma geral apresenta pouca variabilidade

temporal. No entanto o ponto 7 apresenta uma maior variagdo com valores inferior no periodo
antes das chuvas comparativamente com o periodo pds chuvas.
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Figure 12 Oscilagbes durante o periodo antes e depois das chuvas, a esquerda os valores dos cloretos e a direita dos sulfatos
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Figure 13 Oscilagbes durante o periodo antes e depois das chuvas, a esquerda os valores dos COT e a direita dos bicarbonatos

VMR (valor maximo recomendado), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2
de marco): sulfatos — 575 mg/I.

VMA (valor maximo admissivel), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de
marco): sulfatos — 960 mg/l; bicarbonatos — 610 mg/l; Cloretos: 106,5 - 355 mg

Os bicarbonatos apresentam valores abaixo dos admissiveis pela lei do pais. O COT apresenta
concentracdes praticamente nulas durantes as duas campanhas com valores inferiores a 1: Exceptua-se o
ponto 12 com uma concentracdo de 1,2 (referir a unidade) de carbono. Pode se observar nos graficos na
figura 13 que o COT e bicarbonato sdo inversamente proporcionais, o que pode ser observado na correlagédo

de Pearson com r=-0.62, p<0,05 uma correlacéo negativa (ver esquema em anexo A).
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Nutrientes

Relativamente aos nutrientes foram analisados o azoto, nitratos, fosforo total, silica, amoénio. O
Amonio apresenta concentracdes abaixo dos valores recomendados pela legislacdo do pais, com
concentragcdes mais reduzidas em periodo pds chuvas com exce¢do ao ponto 1, sendo que o ponto
8 apresenta para o periodo antes das chuvas a concentracdo mais elevada, o que indica que este

local esta mais susceptivel a contaminagdo antropogénica

Amonio (mg/l NH4)
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 w
0
Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local
p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

e depois das chuvas antes das chuvas

Figure 14 resultados Amdnio nos anos no periodo antes e depois das chuvas

O azoto total, de forma geral apresenta concentra¢cdes abaixo do valor maximo recomendado pela
legislacdo, com excecdo aos pontos 8, 9 e 11, que evidenciaram concentracdes mais elevadas
respetivamente no periodo antes das chuvas. O ponto 8 apresenta concentragdes muito e levados,
que podem estar relacionadas com a entrada externas, relacionadas com o no uso e ocupacao dos
solos nas bacias hidrograficas, nomeadamente derivadas praticas agricolas e pecuérias

insustentaveis.
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Figure 15 resultado azoto nos periodos antes e depois das chuvas

Os nitratos apresentam concentracdes abaixo dos valores legislados para a na maioria dos pontos,
com uma ligeira subida na época antes das chuvas. Exceptua-se o ponto 8 que na campanha antes
das chuvas apresentou uma concentracdo acima dos valores recomendados (19mg/l) e na
campanha na época depois das chuvas apresentou uma concentracdo exorbitante (194,1mg/l),
ultrapassando muito o limite maximo de estabelecido pela lei em vigor (50mg/l). Saliente-se a alta
solubilidade dos nitratos retidos no solo no periodo mais seco, apresentando facilidade de serem
lixiviados caso ndo sejam assimilados pelas culturas (Glavan et al., 2013; apud Landin, 2019), o
que acontece no periodo humido ao contrario do ocorrido neste estudo onde houve maior
concentracdo de nitratos no periodo seco muito provavelmente devido polui¢do remota, devido ao

uso dos fertilizantes (compostos azotados), na agricultura na Bacia Hidrogréafica
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Figure 16 resultados nitratos nos periodos antes e depois das chuvas

O Fdsforo Total evidenciou concentragdes muito elevadas, sobretudo na campanha realizada no
periodo antes das chuvas com um valor maximo de 5 mg/L detetado no local 6. Estas
concentragdes estdo muito acima do valor maximo recomendado (0,2 mg/L), pela legislacéo cabo-
verdiana e acima do limite que classifica o sistema como eutréfico (0,035 mg/L), o que indicia
estarmos em presenca de sistemas eutrofizados, mas no periodo de pés chuvas os valores sdo de
forma geral abaixo dos valores recomendados pela lei com exce¢éo de dois pontos, 0 ponto 2 e 0
ponto 9.

Fésforo Total (mg/I P)

—— —
0
Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local Local
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

e denois das chuvas === antes das chuvas
Figure 17 resultados fosforo nos periodos antes e depois das chuvas



38

A silica evidencia concentragdes inferiores a 0,2mg/l e valor maximo de 115,3 mg/l. Nao se
verifica uma grande variacdo entre campanhas (antes e depois das chuvas), com exce¢do do ponto

4 na campanha realizada depois das chuvas.

Silica (mg/I Si02)
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Figure 18 resultados silica nos periodos antes e depois das chuvas

VMR (valor maximo recomendado), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2de
marco): Azoto total - 3 mg/l; Azoto amoniacal — 1,0 mg/l; nitratos — 5 mg/l; fésforo total — 0,2 mg/IVMA
(valor maximo admissivel), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de marco):

Azoto amoniacal — 1,5 mg/l; nitratos — 50 mg/I

Ordenacédo Global dos Descritores

A ordenacdo conjunta dos descritores fisico-quimicos foi estudada através da Andlise de
Componentes Principais (PCA). Efetuou-se a ordenacdo de dezesseis descritores, utilizando a
matriz simétrica de correlacdo para as duas amostragens. O resultado da ordenacdo para as duas
primeiras componentes principais, apresentou valores proprios de 7,67 e 2,49, respetivamente, a
que corresponde uma variancia acumulada de 63,53%. Na Tabela 4 apresentam-se os vetores
préprios das variaveis fisico-quimicas, destacando se a negrito as que mais contribuem para a

explicac¢do das duas primeiras componentes (> 0,2).



39

Na primeira componente principal (47,95% de variancia) destacam-se com vetores proprios
positivos por ordem decrescente: condutividade; magnésio; sodio; bicarbonatos; cloretos; calcio;
sulfatos; potassio. No lado oposto da ordenagdo, com vetores proprios negativos para a exolicagdo
do eixo destaca-se o pH (Figura 14).

A segunda componente principal (15,58% de variancia), dispde, na parte positiva os descritores:
amonia; nitratos e azoto total; em oposicao aos descritores: bicarbonato e cloreto na parte negativa
(Figura 14).

A ordenacdo das amostragens (com indica¢do dos pontos e periodo de amostragem) no espaco
definido pelas duas primeiras componentes completa a informagéo obtida pela ordenacdo dos
descritores, podendo em consequéncia ser considerada uma representacdo do espacgo ecoldgico.
Esta ordenacdo resulta da ordenacdo dos descritores devido a projecdo da matriz logaritimizada

em modo R (por descritor) sobre a matriz dos vetores préprios em modo C (locais de amostragem).

Tabela 3 Vetores proprios dos descritores fisico-quimicos das duas componentes principais, destacando se a negrito as que mais
contribuem para a explicagdo das duas primeiras componentes (2 0,2).

Dim1 Dim 2
pH -0,75 -0,45
Condutividade 0,96 -0,25
Bicarbonatos 0,83 -0,46
Cloretos 0,81 -0,46
Calcio 0,8 -0,08
Amonio 0,45 0,7
Nitratos 0,66 0,66
Azoto total 0,67 0,67
Fosforo Total -0,13 0,21
Silica -0,31 -0,1
Sulfatos 0,78 -0,17
CoT -0,5 0,5
Ferro -0,14 0,27
Magnésio 0,92 0,04
Potassio 0,75 -0,07

Sadio 0,84 -0,06
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Figure 19 Ordenagdo dos descritores fisico-quimicos e amostragens (2022-2023) nos 11 pontos de estudo

Em relacdo a nivel temporal pode-se observar que as amostras de forma generalizada apresentam
pouca oscilacdo com excecdo do ponto 8 que apresenta uma grande oscilagdo com diferencas bem
acentuadas. O ponto 8 localiza-se no fundo da ribeira muito perto de parcelas de terreno onde se
cultivam produtos agricolas e pratica a criacdo de gado préximo de uma cadeia de condutas antigas,
que conduziam &gua para o centro da cidade. Consequentemente, muito susceptivel a pressdo
antropogeénica, contribuindo assim para a contaminacgdo. Esta contaminacédo foi detetada através
das concentragdes elevadas de parédmetros fisico-quimicos (nomeadamente nitratos, amonio e
azoto total) da 4gua deste ponto, pelo que se pode ver no grafico no periodo antes das chuvas/seca
0 ponto 8 mostra esse vetor mais alongados mostrando assim uma elevada contaminagdo com

origem provavel na lixiviacdo desses componentes a seguir as chuvas.

Na dimensdo 1 podemos observar que ha maior contribuicdo de componentes geolégico (lado
positivo do eixo) nomeadamente sédio, magnésio, célcio, potassio, bicarbonatos, sulfatos o que
mostra uma maior influéncia na composi¢éo quimica da agua o que pode estar relacionado com a
composicao das rochas onde estdo localizadas e pelo efeito de desmineralizacdo dos materiais
envoltos aos depositos de agua, lixiviagdo e erosdo. Algumas amostras mostram um valor

consideravel dos indicadores de contaminacdo nomeadamente nas variaveis COT, amonio, azoto,
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nitratos o que podera estar relacionados com a contaminagdo antropogénica. Em termos globais,
verifica-se um pouco distanciamento entre as amostragens realizadas em situacdo de seca,
identificada no ano 2023 (antes das chuvas) e as amostragens realizadas em 2022 (depois das
chuvas), com maior quantidade da &gua, 0 que denota uma alteracdo da qualidade da agua em

funcéo do maior ou menor volume de agua presente.

J& na segunda dimensao os maiores contribuidores sdo as varidveis que indicam a contaminagao

no eixo positivo e menor contribuicdo das variaveis geologicas.

3.3.Consideragdes finais

Mais do que 50% da ocupacdo do solo da ilha esta ocupada por vegetacao arbustivas, onde parte
dela é utilizadas para o pastoreio livre, aproximadamente ¥4 sdo que ocupam 26,5% , segundo 0s
dados obtidos podemos ver gue os pontos situados em zonas edificadas mostram mais tendencia
para estarem sob influéncia de contaminacdo antropogénica devido a sua localizacéo.
Nomeadamente o ponto 8 que fica situado numa em que sofre influéncia direta da populagéo e que
segundo os dados do COT, aménio, azoto e nitrato mostram um maior nivel de contaminagdo em
relacdo aos restantes pontos analisados. Os pontos 5, 6 e 10 apesar de estarem inseridas em zonas
edificadas ndo apresentam dados sugestivos a contaminacdo, isto porque se encontram em

pequenas Vilarejos onde a presenca humana é bastante menor comparativamente a ponto 8.

Os restantes dos pontos estdo inseridos em zonas arbustivas e arbdreas com pouca influéncia
antropica mostram que estdo menos suscetiveis a contaminacdo, com pouca variabilidade dos

parametros nos periodos antes das chuvas e depois das chuvas.

De um modo geral, os descritores fisico-quimicos analisados nos pontos selecionados, encontram-
se dentro dos limites permitidos pela legislacdo caboverdiana, com algumas excecdes,
maioritariamente detectadas antes das chuvas em situacdo, mas seca (nitratos, COT, azoto, aménio

etc), o que nos indicam aumento de contaminacao

O ponto 8 evidencia uma elevada concentracdo de azoto, nitratos, aménio, o que indicam que este
ponto esta sobre pressdo antropogénica, carecendo de medidas mitigadoras, muito embora o

destino da 4gua ndo sea para 0 consumo humano.
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Contribution of variables to Dim-2
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Ponto Coordenadas Localidade] Tipo Uso Fotografias da
geograficas 2 campanha
1 16.3834N 24 1758W Ribeiraczinho Furo Rega Fot 133 — 157
25 de abril
2023
2 16.3831N 24 1T58W Ribeiraczinho MNascente Rega Fot 158 — 161
galeria 25 de abril
2023
3 16.3844N 24 1811W Carvoeiros Furo Rega Fot119-1286
25 de abiril
2023
4 16.3728M 24.1945W Ventoso- MNascente Populacio Fot 025 - 042
Cabecalinho Agua torno 25 de abril
2023
5 16.3646M 24.0801W Juncalinho- MNascenie/poco Lavagem Fot. 162 — 169
RB perto do mar de roupa 25 de abril
erega 2023
] 16.3644N 24.0751W Juncalinho- Furo, Regae Fot 153 — 200
RB populacio 25 de abril
2023
7 16.3748N 24.124TW Figueira furg, Rega Fot 005 - 027
Caoche- 26 de abril
Belem-RE 2023
3 16.618TN 24.2908W Maiama-RE MNascentelpocn Rega Fot D44 — 033
26 de abril
2023
9 16.3728N 24.1945W Cachaco-RB MNascente Populacio Fot 083 — D&5
25 de abril
2023
10 (s0 22 Vila da Fontanario na Populacio Fot. 086 — 093
campanha) Ribeira ila da Ribeira 25 de abril
Grande Grande 2023
11 (s0 22 3 Km de Galeria de Faja Populacdo Fot 099 - 118
campanha) extensdo 25 de abril
2023

Anexo E locais de amostragem — Sdo Nicolau



49

i

[43)
¥
6l
¢
et

90
¢
6t
3
13
861
1€
0S¢
i3
w6C
6%
%1
861
%
9

i}
8

e

1) oipog

0L

€7
1
91

58
7k
tr
£l
801
"
m
£
&
s
%'
&1
81
150
61

160
(07

“yubu)

01Ss10d

Ly

6l
gl

%I

%
8
1L
%
0
%

69

3

6
8

NN
ft

* i )

0Isgubey

LY
810
1%
100
100

160
A
100
0
0
100
]
[0
uo

%00

4]

190
0

i

100
4
9910
et
%E70

o o o

60610

i
66300

0

0
L[o)eior [

() o1saq | 0oweig

olog)

%0
[t
9
S
58

1%
43
%
£

6%'
%

&
6

703 w)
SOlelnS

i

197
4]
L6
88
il

i
M
81
6
Tt
£
g5
I
Ll
961
bl
k)
b5t
£
55

bl
)
(z05s

80
%0
£

%0
91

3
£

17
1
20
1
700
900
0
€0

100

520
ol
(d1bu)

0
17
3]
£l

[
5
5
A

160
%0

* vybu)

{fw) gy | (1oL 040iSo4 | 1ol 0j0zy

10

98
5L
s

161

91
]
L

1t
6t
81
o

it
£

 oN 6

SOleAIN

100
100
100
0]

100
0]
]
]
]

'
6600

A Ibu)
ooy | ybu) oroey

[t
%%
5
601
19

T
1§
17t
%
(8
S
%
i3
4%
81
L&l
L&
L
1q
s

il
1%
(2

8
)
gt
0
%

99
19
05
g8
661
16
897
[t
1
gL
WEfh
6
b
5
oy

6%
681

(16w)
S013101)

i

{/ou) Sofeuogleaig

QM
91
1]

u

I

081
9%e¢
()
124
19
681
%1
ol
18
433
667
(1
(e
u
A

i)
66

(800

i

&
09E€
025
051
(€
g
9Lt

1971
1500

(gt

SpEpAINLC)

i

£
6l
(8
58
]
(8
8

78
8

Hd

a0t
ot
a0t
ot
a0t

)
ot
a0t
ot
a0t
ot
a0t
¢
e
[
e
e
e
[
e

e
e

oly

ST0T/H0/LL €T d B30T NeJOIN'S

0,
£10/50/92 77 d 207 nejoaly 'S
§707/40/ST 17 d 07 nejooIy '
§10/50/ST 01 d 207 nejoaiy 'S
§000/0/5T 6 d[e20n nejooIN 'S
§T0U/H0/07 84 200 NEfoDIN S
§200/h0/5T 4 f201MEI00IN'S
ST0UH/ST 9. [B20N NEfoDIN S
§100/h0/ST S d eo0n nejoaly 'S
ST0UR0fT b [E200 NEfODIN S
§100/p0/ST € d 000 nejoalN 'S
ST0UH/ST T [e20n nefoDIN S
§200/00/5T T4 f001MEI0OIN'S
TQOUTTT 6200 nefooIN 'S
QOfiTfoT 84 fo01neiO'S
Qi Ldpojneaiy's
QOefiTfiT 94 foorneio's
QUL §d B0 nefooiy S
QOfITfT b fo01nei0ON'S
QUL € B0 nefooiy S

/it Td o1 nejoaiy's

TOUITAT T [B20T MeJoaIN °§
“ SBensouwy Sl
207
¥leq

Anexo F dados obtidos nas duas campanhas de amostragens



