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RESUMO

O Arquipélago de Cabo Verde constitui um pequeno territdrio insular (4033 Km?) que apresenta uma reconhecida vulnerabilidade
ambiental e elevada escassez de recursos hidricos. Nesse quadro, o Estado de Cabo Verde, vem implementando nos ultimos um
conjunto de agdes politicas, técnicas e administrativas, que visam o estabelecimento de um sistema integrado de planeamento e
ordenamento do territdrio. Tendo em atengdo o contexto do planeamento em Cabo Verde, o debate cientifico internacional e,
varias experiéncias desenvolvidas noutras regides, no presente trabalho, propde-se analisar o referido sistema de planeamento,
colocando a ténica ao nivel do planeamento tatico operacional. Recorre-se a técnicas de analise espacial em ambiente SIG, para
explorar os factores que determinam a disponibilidade de recursos na ilha de Santo Antdo e, desenvolvem-se ensaios de delimita-
¢do e integragdo destas condicionantes ao nivel do planeamento e ordenamento das bacias hidrograficas.

Palavras chave:
_

1. INTRODUCAO

Cada vez mais, o planeamento e o ordenamento do
territdrio envolve a gestdo de recursos limitados e visa a
preservagdo ¢ a conservagdo do patrimonio natural. A
escassez hidrica constitui atualmente, uma das princi-
pais preocupagdes a nivel mundial. Localizando-se na
vasta regido de climas arido e semiarido, em transigdo
para o clima desértico, o arquipélago de Cabo Verde,
enfrenta o problema de escassez hidrica, de forma parti-
cular. O regime pluvial caracteriza-se por uma curta e
aleatdria estagdo pluviosa, entre os meses de Agosto e
Outubro, em fungdo das oscilagdes ocasionais da frente
de convergéncia inter-tropical. Nesse contexto, as altas
taxas de evapotranspirag¢do, condicionadas pela tempe-
ratura do solo e pela pressdo atmosférica, agravam o
balango hidrolégico, quase sempre negativo.

Estima-se que no arquipélago, cerca de 20% da
agua das precipitacdes se perde pelo escoamento super-
ficial, 13% dirige-se a recarga de aquiferos e 67% desa-
parece pela evaporacao (INMG, 2003). Dai se infere
que a capacidade de infiltracdo e, a subsequente recarga
dos aquiferos seja relativamente baixa, porém diferen-
ciada entre as ilhas. O Grupo BURGEAP (1974), atra-
vés da formula empirica I = 0,25 (P-300), em que [ ¢ a
infiltragao util em mm/ano ¢ P, a pluviometria média
expressa em mm/ano, corrigida com varios fatores como
natureza do coberto vegetal, declive do relevo e outros,
estimou os recursos hidricos subterraneos do arquipéla-
go em 173 milhdes de m® por ano, sendo que 90,3% se
concentrariam nas ilhas de Santo Antio (36,1 %), San-
tiago (27,1,8%), e Fogo (27,1%). Estas estimativas sdo
globalmente concordantes com outras desenvolvidas
pelo PNUD/ONUDES, 1987 e pela JICA/Japao 1999.
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Contudo, valores mais elevados de precipitagdo nem
sempre correspondem a maior disponibilidade de recur-
sos hidricos, Na regido sul do arquipélago, designada-
mente nas ilhas do Fogo ¢ Santiago, as precipitagdes
médias s3o mais elevadas, correspondendo a 495mm e
321mm por ano, respetivamente. No entanto, a ilha de
Santo Antdo com apenas 274,5 mm de precipitacdo
média anual nos ultimos 30 anos, tem aprox. 50% dos
recursos hidricos disponiveis nas dguas provenientes das
nascentes ().

A ilha apresenta uma acentuada irregularidade
topografica com declives geralmente elevados (figura
1), potenciadores do escoamento superficial. Os decli-
ves suaves, inferiores a 12% representam apenas, 13,9%
do territério, e, apenas 4,3% apresenta declives inferio-
res a 5%. Estas areas correspondem, fundamentalmente,
as planicies litorais da regido sul da ilha, as areas planal-
ticas do interior e, aos leitos de alguns vales. Rocha,
2010.

Nao obstante, os dados disponiveis (Rocha, 2010)
indicam que a ilha de Santo Antao dispde de um aquife-
ro com relativa capacidade de armazenamento de agua
nas camadas rochosas mais porosas e facilidade de cir-
culagdo interna, ou seja, uma significativa condutivida-
de hidraulica. O tempo e a distancia de percurso pode-
rdo influenciar grandemente as propriedades quimicas
das mesmas aguas, com consequéncias na sua potabili-
dade e no funcionamento dos meios utilizados na sua
extracao.

Face a redu¢ao dos niveis de precipitacao nas ulti-
mas décadas (Rocha, 2010), a subsequente reducao dos
caudais e a importancia dos recursos hidricos como
garantia da sustentabilidade da economia insular, essen-
cialmente dependente do sector agricola, ¢ fundamental
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Figura 1 - Mapas de declives ilustrativos das regides ocidental e oriental da ilha de Santo Antdo.

garantir a preservagdo das areas de recarga dos aquife-
ros. A intervenc¢do na paisagem, com o objetivo de reter
a agua no solo e facultar a infiltragcdo profunda deve
assim constituir uma das componentes fundamentais do
ordenamento do territorio nesta ilha.

O presente estudo visa analisar ¢ compreender os
processos que interferem na disponibilidade hidrica na
ilha de Santo Antdo e propor um modelo conceptual que
permita definir as potenciais areas de infiltragdo e, sub-
sequente integracdo desta condicionante natural no sis-
tema de planeamento e ordenamento do territorio.

1.1 Analise do Contexto Geolégico e Hidrogeo-
légico da Ilha

A natureza, espessura ¢ profundidade dos mate-
riais sélidos da crosta terrestre bem como, da sua distri-
buigdo superficial e subsuperficial, constitui um requisi-
to prévio a compreensdo da ocorréncia do movimento
da 4gua subterranea. (Lencastre e Franco, 1992). Geolo-
gicamente, na ilha de Santo Antdo, o Complexo Antigo

(CA- OV na figura 2) constitui um substrato impermea-
vel (Bourguet, 1989), e as principais nascentes da ilha
surgem no seu contato. A série intermédia (PA), muito
espessa, constitui a maior parte das arribas de basalto e
tufos. Repousando sobre o substrato do CA
(impermeavel) e alimentado pelas séries piroclasticas,
recentes, que o recobrem, o PA constitui o principal
aquifero da ilha (Bourguet, 1989). A analise espacial
dos dados resultantes de um inventario exaustivo dos
recursos hidricos na ilha de Santo Antdo e respetivas
localiza¢des na carta geologica (figura 2), resulta que,
78.1% dos pontos de agua superficial e, 77% do caudal
diario disponivel através das nascentes estdo associados
ao substrato geoldgico caracterizado como basanitos
intercalados com diques e piroclastos (OV), correspon-
dente ao substrato mais antigo da ilha (Pliocénico, de
7,5 a 2 Ma). 15,4% (140) do n° total de pontos de agua
e, 18% (5072 m3/dia) do caudal diario total disponivel
associa-se ao substrato geologicos caracterizado pela
predominancia de lavas traquibasalticas e deftriticos,
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Figura 2 — Distribui¢do das nascentes e substrato geologico da ilha de Santo Antéo.
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mais neflinica (IVL), corresponde a rochas de idade
mais recente (Pleistoceno 1.4 - 0.7 ma).

Heilweil et al. (2006) afirmam que, em geral, a
infiltragdo ocorre, preferencialmente, nas regides de
maior altitude das ilhas, onde as taxas de precipitagdo
sdo mais elevadas. Por outro lado, segundo os mesmos
autores, a baixa permeabilidade de brechas, tufos e piro-
clasticos podem agir como barreiras de fluxo horizontal
ou vertical.

Sobrepondo os dados do referido inventario a carta
de precipitagdo média da ilha (1980-2009), constata-se
que, parcialmente, as afirmagdes dos referidos autores
confirmam que os pontos de agua com caudais mais
significativos se concentram, essencialmente, nas bacias
hidrograficas com exposi¢do dominante norte e nordeste
da ilha, a jusante da regido com niveis pluviométricos
mais elevados (figura 3). Contudo, esta constatacdo nao
¢ linear pois, verifica-se que, na bacia hidrografica do
Tarrafal, com exposi¢do a sudoeste e, num contexto
de extrema aridez, localizam-se importantes nascentes,
um dos quais correspondendo ao terceiro maior caudal
da ilha.

Bourguet (1989) afirma que, do substrato PA, o
qual constitui o principal aquifero da ilha, provém a
nascente principal do Tarrafal e a maior parte das nas-
centes altas dos vales do Nordeste. Contudo, questiona-
se sobre a localizacdo as zonas de recarga e a estrutura
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que conduz a agua as nascentes, tendo em atencdo os
baixos niveis de pluviometria na regido envolvente.

Constata-se, porém, que, as nascentes se localizam
numa escarpa que evidencia um acidente geologico e, a
jusante de uma area cuja topografia, tipo de substrato
geoldgico e os solos, conferem-lhe caracteristicas de
zonas areas com alto potencial de infiltracdo e subse-
quente recarga. Adicionalmente, a carta geoldgica evi-
dencia uma possivel falha ou fratura que une a cratera
vulcanica de Topo de Coroa a uma das nascentes na
Ribeira do Tarrafal, intercetando o leito da ribeira a cota
dos 400 metros, como se pode constatar na figura 4.
Heilweil et al. (2006) afirmam que a presenca de fildes
basalticos ou diques verticais intrusivos podem atuar
como barreiras de fluxo horizontal, de acordo com a
figura 5.

Com efeito, apesar do substrato geoldgico da ilha
ser constituida por rochas eruptivas vulcanicas de natu-
reza basaltica, as quais apresentam, em geral, uma baixa
produtividade dos aquiferos (Lencastre e Franco, 1992),
contudo a existéncia de fraturas geologicas ¢ de fildes
atuando como barragens subterraneas antes da sua capta-
¢do. A imagem da Figura 5a, corresponde uma paisagem
tipica das zonas montanhosas da ilha, com maior inci-
déncia na regido ocidental, nas bacias hidrograficas de
Ribeira das Patas, Alto Mira, Garca e Ribeira Grande.

Contudo, a analise de correlagdo entre os dados
relativos aos caudais dos pontos de dgua e a densidade
de fracturagdo geolodgica, ndo ¢ significativa, como se
podera constatar na figura 6. Esta informagdo podera
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Figura 3 - Carta de Precipitagdo Média e localizagdo das Nascentes.

Figura 5 - a) Diques verticais na bacia hidrografica de Ribeira das Patas; b) esquema dos aquiferos da regido (adaptado de Victor
M. Heilweil et all , 2006).
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evidenciar que a localizacdo dos pontos de dgua ndo
coincide com as zonas de recarga dos aquiferos.

Dai se infere que uma complexidade de fatores,
nomeadamente estruturais, condicionam a disponibilida-
de hidrica na ilha de Santo Antao.
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Figura 6 — Correlagdo entre a fracturagdo e o niimero de nascentes.

3. METODOLOGIA

No presente estudo propde-se a aplicagdo de técni-
cas de geoprocessamento ¢ analise espacial em ambien-
te SIG, para explorar os fatores que condicionam a dis-
ponibilidade hidrica e delimitar as areas mais favoraveis
a infiltragdo e recarga dos aquiferos (figura 7). Dentro
os pardmetros analisados citam-se o substrato geoldgi-
co, a densidade de fracturagdo geologica, a morfologia
do terreno (curvatura), os declives, a densidade hidro-
grafica ou de drenagem, a precipitacdo, a estrutura do
solo, a ocupagdo do solo e os indices de vegetagdo. O
projeto desenvolvido em SIG permitird a sistematizagdo
dos processos, combinacdo de dados espaciais, analise
das interagdes e desenvolver previsdes através de um
modelo empirico, cujos resultados serdo validados com
medig¢des de niveis de infiltragdo no campo.

Esquema Metodolégico de Delimitacdao das
Areas de Maxima Infiltracao
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Figura 7 - Esquema metodolégico de delimitacdo das dreas de maxima infiltragdo.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos mediante a aplicagdo da
modelagdo proposta compde as figuras 8, 9 e 10.

Da analise interativa dos pardmetros e resultados
prelimitares obtidos no ensaio metodologico, pode-se
inferir que:

a) a localizagdo das areas de maxima infiltragdo,
ndo justifica, per si, a inexisténcia de recursos hidricos
subterraneos na bacia hidrografica do Desembarcadouro
e a abundancia destes recursos na bacia do Paul. Esta
diferenciag@o podera ser justificada pela ndo coincidén-
cia dos limites topograficos (superficiais) e dos freaticos
(subterraneos) das bacias hidrograficas (figura 8);

b) a ocorréncia de escoamento de dgua a nivel sub-
terraneo aumenta a disponibilidade hidrica nas bacias
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hidrograficas expostas a N/NE em detrimento das
expostas a Sul;

¢) ¢ possivel a existéncia de um desnivelamento da
camada impermeavel ou a sua inclinagdo para a regido
N/NE.

Face a estes dados e¢ face ao conhecimento que
temos deste territorio adianta-se que a intervengdo na
paisagem, com o objetivo de reter a agua no solo e
facultar a infiltragdo profunda deve constituir uma das
componentes do ordenamento do territorio. Deve-se ter
em conta que a impermeabilizacdo das areas com decli-
ves suaves situadas a montante de bacias hidrograficas e
que correspondem a solos geralmente mais desenvolvi-
dos, interfere na fung¢@o de recarga dos aquiferos destas
areas e que o planeamento/ordenamento das bacias
hidrograficas visando a promog¢ao do aumento da dispo-
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nibilidade de dgua ndo deve cingir ao limite topografico sar de apresentarem uma morfologia propicia a edifica-
das referidas unidades (figura 9). Um cuidado especial ¢do, a sua impermeabiliza¢do podera comprometer a
deve ser dado as areas planalticas (figura 10), que ape- recarga dos aquiferos da ilha.
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Figura 8 — Areas cuja topografia (declives e curvatura) favorece a infiltragio.
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Figura 9 — Areas cuja topografia (declives e curvatura), permeabilidade e cobertura do solo facilitam ou
dificultam a infiltracdo superficial.
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Figura 10 — Areas cuja topografia, permeabilidade, cobertura do solo e substrato geologico facilitam ou

dificultam a infiltracdo em profundidade.

5. CONCLUSOES

A integracdo das condicionantes a disponibilida-
de hidrica, nomeadamente as areas de maxima infiltra-
¢do, nos instrumentos de gestdo territorial (IGTs)
constitui um imperativo legal.

Contudo, face a complexidade dos fatores inter-
venientes, esta condicionante, normalmente ndo vem
sendo integrada nos instrumentos de planeamento, a
nivel regional e municipal. Sublinha-se que, raros sao
os Planos Diretores Municipais ja aprovados que refe-
rem as areas de maxima infiltracdo. Nesses casos, 0
critério adotado baseia-se nos limites das areas cujo
substrato geoldgico corresponde a aluvides, seguindo
a pratica constatada no sistema de planeamento e
ordenamento do territério noutros paises como em
Portugal.

Os resultados do ensaio desenvolvido neste tra-
balho mostram que ¢ possivel e desejavel integrar no
IGTs de Cabo Verde a condicionante relativa a dispo-
nibilidade hidrica, uma vez que se dispde de ferramen-
tas que permitem a obten¢do fundamentada de areas
com diferentes aptiddes para esta condicionante.
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