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RESUMO

Para além dos processos naturais, a mineralizagdo das aguas subterrdneas em ambientes
costeiros e insulares pode ser influenciada diretamente pela massa de agua oceanica. Este processo
estd relacionado com o equilibrio da chamada interface dgua doce/adgua salgada que, mesmo em
condi¢Oes naturais, podera contribuir para a salinizagao das aguas doces continentais.

O presente estudo foi realizado na ilha de Maio (Cabo Verde), uma das quatro ilhas
pertencentes ao grupo do sotavento. E uma das mais planas ilhas do Arquipélago, atingindo uma
altitude maxima de 436 m no Monte Penoso. Inserida na regido Saheliana, a ilha de Maio apresenta
um clima do tipo arido, com uma precipitagdo média anual de 124 mm e uma temperatura média de
24,4°C,

Os aspectos climaticos da ilha do Maio e as suas caracteristicas geolégicas determinam uma
mineralizag&o relativamente elevada das aguas subterraneas, com valores de condutividade eléctrica
maioritariamente superiores a 1 mS/cm. Além dos factores antes referidos, a mineralizagéo destas
aguas parece estar, pelo menos em alguns casos, influenciada pela fraca inclinagao da interface agua
doce/agua salgada nas areas litorais. Ndo obstante, subsistem duvidas sobre a intervencéo relativa
dos diferentes processos na mineralizagdo global das aguas subterraneas. As técnicas isotopicas tém-
se revelado uma ferramenta Util na discriminagdo dos diferentes processos e na identificacdo do
fendmeno de intrus&o salina. Desta forma, no presente estudo apresentam-se resultados isotdpicos de
amostras de aguas subterraneas da ilha de Maio, no sentido de averiguar da existéncia de situagoes
de salinizagao resultantes da intruséo das massas de agua oceanicas.
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1. INTRODUGAO

Os is6topos ambientais tém vindo a afirmar-se como uma técnica de rotina em estudos
hidrogeologicos, complementando as abordagens convencionais da hidrogeoquimica e da
hidrodinamica. Os is6topos estaveis da molécula de agua tém sido amplamente utilizados neste tipo
de estudos, ja que a composicdo isotopica da agua é modificada pelos processos meteéricos,
conferindo a cada dgua uma assinatura isotopica caracteristica. Por sua vez, esta assinatura constitui
um tragador natural para a identificagdo da proveniéncia das aguas subterréneas.

O trabalho cuja sintese aqui se apresenta foi desenvolvido na ilha de Maio do Arquipélago da
Republica de Cabo Verde, o qual é constituido por mais nove ilhas e cinco ilhotas localizadas entre
600 km e 750 km da costa senegalesa.

As disponibilidades hidricas em regides de climas aridos e semiaridos s&o extremamente
limitadas. Esta situagcdo assume ainda maior relevo em regides insulares, devido a dificuldade de
transferéncias hidricas. Nestes casos, o fornecimento de agua as populagcbes € uma tarefa
extremamente delicada, havendo necessidade recorrente de racionalizagéo de recursos.

A gestdo de recursos hidricos implica um conhecimento o0 mais rigoroso possivel das
disponibilidades hidricas, quer no que respeita as aguas superficiais, quer em termos de aguas
subterraneas. A incerteza associada as estimativas dos recursos hidricos subterréneos de uma regido
requer a adopgdo de metodologias diversificadas, de modo a produzir valores coerentes, 0s quais
estdo na base das estratégias de planeamento. Em terrenos cristalinos, sdo acrescidas as dificuldades
em obter estimativas consensuais que constituam um suporte efetivo da atividade de gestdo dos
recursos hidricos.

No caso das &guas subterréneas, para além da avaliagcdo das disponibilidades hidricas e de
modo a garantir a sustentabilidade dos recursos, € necessario ainda conceptualizar o funcionamento
dos sistemas hidrogeoldgicos, de modo a produzir um suporte em torno do qual se desenvolvem os
modelos matematicos que deverdo governar a gestao dos aquiferos.

Na elaboragdo dos modelos conceptuais intervém elementos de natureza geologico-estrutural,
hidrodinamica, hidrogeoquimica e geotermométrica (LIMA e OLIVEIRA, 2006). Complementando as
abordagens convencionais dos diversos dominios antes referidos, as técnicas isotdpicas tém assumido
particular interesse, pelo seu importante papel no estudo de alguns processos hidrogeoldgicos,
nomeadamente, a identificacdo da origem das aguas subterraneas e a definicdo das areas de recarga.

Os isotopos ambientais sdo os isdtopos de ocorréncia natural, surgindo em quantidades
relativamente elevadas no ambiente e estando presentes em sistemas hidroldgicos, geoldgicos e
bioldgicos. Entre eles destacam-se o hidrogénio, o carbono, o azoto, o oxigénio e o enxofre. Tratando-
se de elementos leves, a diferenca de massa entre os varios isétopos é significativa, o que conduz a
um fraccionamento mensuravel em varios processos fisico-quimicos. Os isétopos ambientais sé&o
atualmente utilizados, ndo s6 na identificacdo da origem das aguas subterraneas, mas também no
estudo dos processos de recarga, nas reagdes geoquimicas e na cinética dessas reagoes (CLARK e
FRITZ, 1997).

Neste trabalho apresentam-se e discutem-se os resultados de analises isotdpicas (5180 e 62H)
efectuadas a amostras de &guas subterrdneas da ilha de Maio, em Cabo Verde, visando a
discriminacao dos processos envolvidos na mineralizagdo dessas aguas, nomeadamente a eventual
influéncia direta da agua do mar nas zonas costeiras. A aridez climatica que carateriza esta ilha
proporciona escassos recursos hidricos, tanto superficiais como subterraneos. A exploragéo das aguas
subterraneas, feita essencialmente nas zonas litorais, conduz a situagdes de rompimento do equilibrio
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da interface dgua doce/agua salgada, desencadeando o fendmeno de intruséo salina, que parece
assumir proporcdes significativas sobretudo no sector norte da ilha. A identificagdo dos mecanismos
mineralizadores das aguas subterraneas permitird elaborar planos de exploragdo sustentaveis e
adoptar estratégias de controlo da intrusdo salina.

2. AILHADE MAIO

2.1 Localizagao

O Arquipélago de Cabo Verde fica localizado na margem Oriental do Atléntico Norte, a cerca de
450 km da Costa Ocidental da Africa e a cerca de 1400 km a SSW das ilhas Canarias (Figura 1) E
limitado pelos paralelos 17° 13' (Ponta Cais dos Fortes, llha de St° Antao) e 14° 48' de latitude Norte
(Ponta de Nho Martinho, llha Brava) e pelos meridianos de 22° 42' de longitude Oeste de Greenwich
(ilhéu Baluarte, llha da Boa Vista) e 25° 22' (Ponta Ch& de Mangrado, llha de St° Ant&o).
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Figura 1- Localizacdo geografica do Arquipélago de Cabo Verde.
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O arquipélago de Cabo Verde é constituido por 15 ilhas e ilhéus distribuidos em forma de
ferradura com abertura para ocidente. Em fungdo dos ventos dominantes (os alisios do nordeste) é
usual dividir o arquipélago de Cabo verde em dois grupos: (i) Barlavento e (i) Sotavento. O primeiro &
constituido pelas ilhas de Santo Antdo, Séo Vicente, Santa Luzia, S&o Nicolau, Sal e Boa Vista. O
grupo do Sotavento inclui, para além da ilha de Maio, as ilhas de Santiago, Fogo e Brava (Figura 2).

A llha de Maio situa-se a sul da ilha de Boa Vista, a 25 km a este de Santiago e desenvolve-se
entre os paralelos 15° 7’ e 15° 20’ de latitude norte e entre os meridianos 23°5" e 23°15°de longitude
oeste, com um comprimento maximo de 24100 m entre a ponta de Cais do Norte, a norte, e a ponta
Jampala, a sul, e uma largura maxima de 16300 m, entre a ponta Banconi, a este, e a ponta dos
Flamengos, a oeste, sendo a superficie total de 269 km? (BEBIANO, 1932). O vértice geodésico do
Monte Penoso assinala o ponto mais elevado da ilha onde se atinge uma altitude de 436 m.
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Figura 2 - Distribuicdo das ilhas e dos ilhéus que compdem o arquipélago de Cabo Verde, destacando-
se a ilha de Maio.
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A populacao da ilha de Maio tende a concentrar-se nas regides litorais, onde desenvolve a sua
principal atividade, que é a pesca. Para além desta atividade socioeconémica, a populacdo da ilha do
Maio dedica-se essencialmente a agricultara, embora a escassez de adgua e a sua salinizagao tenham
levado ao abandono de muitos terrenos agricolas.

2.2 Clima

Do ponto de vista climatico, o Arquipélago de Cabo Verde fica situado numa vasta zona de clima
arido e semi-arido, que atravessa a Africa desde o Atlantico ao Mar Vermelho e se prolonga pela Asia.
Esta faixa extensa fica compreendida entre os centros de altas pressfes subtropicais do Atlantico
Norte e a linha de Convergéncia Intertropical, no seio dos ventos alisios (AMARAL, 1964).

O clima de Cabo Verde esta fortemente condicionado pela sua localizagdo no Sahel. A regido
Saheliana corresponde a uma faixa de transicdo entre o deserto do Sahara a norte e as savanas
sudanesas a sul. Os climas desta zona s&o caracterizados por uma longa estagéo seca, intercalada
por apenas um periodo de trés meses humidos, durante os quais as chuvas se concentram em alguns
dias. Com relativa frequéncia ocorrem periodos de seca que podem durar varios anos (Semedo,
2004). Assim, a semelhanga dos outros paises sahelianos, Cabo Verde manifesta duas estagbes
distintas: estagao seca, de Dezembro a Junho e estagdo humida, de Agosto a Outubro. Os meses de
Julho e Novembro consideram-se de transi¢do. O arquipélago, por vezes, € invadido por rajadas de
vento quente e seco (Harmatao), proveniente do deserto de Sahara, quando o anticiclone dos Agores
se desloca mais a leste. Este vento sopra por poucas horas ou prolonga-se por vérios dias. Apesar do
percurso maritimo de algumas centenas de quildmetros, chega as ilhas ainda quente e seco. Para
além do Harmat&o, o clima cabo-verdiano é condicionado por mais dois tipos de ventos, de origem e
caracteristicas diferentes: o Alisio do nordeste e a Mong&o do Atlantico Sul (AMARAL, 1964).

Em sintese, o clima de Cabo Verde apresenta trés correntes aéreas principais: (i) uma soprando
de NE que, embatendo nas ilhas de maior altitude, toma um movimento ascensional significativo e
afecta, pela sua humidade e frescura, os solos e a vegetagéo para cima de uma determinada cota.
Nestas condicdes, as vertentes expostas ao quadrante nordeste s&o as mais beneficiadas por esta
corrente; (i) outra, vinda de E, seca e normalmente quente, aumenta a aridez da estagdo seca,
sobretudo nas exposicdes de leste e nas ilhas orientais; (iii) a ultima, vinda de S e SW, humida, é
responsavel pelas chuvas de Verdo (TEIXEIRA e BARBOSA, 1958).

As precipitagdes no arquipélago sdo na generalidade fracas, com valores médios que néo
ultrapassam 300 mm para as zonas situadas abaixo de 400 m de altitude e 700 mm para as zonas
situadas a mais de 500 m de altitude e expostas aos ventos alisios (INGRH, 2000). Contudo, as ilhas
mais aplanadas podem registar precipitacbes anuais inferiores a 250 mm, sendo portanto
enquadraveis no clima arido. A precipitagdo média anual na ilha de Maio é de 1254 mm, mas
apresenta uma elevada variabilidade interanual, ocorrendo anos secos e muito secos com bastante
frequéncia. De um modo geral, a precipitacdo esta concentrada nos meses de Agosto, Setembro e
Outubro; pelo contrario, no periodo de Dezembro a Junho, a precipitagdo € praticamente nula. Os
meses de Julho e Novembro registam alguma precipitagéo, podendo ser considerados meses de
transicdo (GARCIA, 2010).
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A temperatura média da ilha de Maio varia entre 22,4 °C, nos meses de Fevereiro e Marco, e
27,4 °C no més de Setembro. A temperatura minima foi registada no més de Margo (15,7 °C) e a
maxima de 32,2 °C no més de Outubro.

Da integracdo dos valores médios de precipitagdo e temperatura mensais, verifica-se que a
temperatura maxima é registada no més de Setembro, que é também o més de maior precipitagao.
Nestas condicdes, quase todo o ano é considerado periodo seco, com excec¢do do més de Setembro.
A evapotranspira¢do potencial € de 1564,8 mm, o que limita a evapotranspira¢do efetiva ao valor da
precipitagdo. No entanto, ndo ¢ esta situagdo que ocorre, uma vez que 0s eventos pluviosos estdo
muito concentrados no tempo.

Considerando os valores médios dos parametros climaticos antes referidos, o clima da ilha de
Maio pode ser classificado, no sistema de Kdppen, como um clima do tipo BWh, ou seja, um clima
seco, arido, com uma temperatura média anual superior a 18 °C (STRAHLER e STRAHLER, 1989).

2.3 Geologia e Geomorfologia

De acordo com BEBIANO (1932), as varias erupgdes vulcanicas que deram origem as ilhas de
Cabo Verde tiveram inicio no fundo do oceano e, em alguns casos, os produtos vulcanicos levaram até
a superficie fragmentos da litosfera. As ilhas de Sal, Boa Vista e Maio sdo consideradas as mais
antigas, pelo que, estas ilhas ndo possuem actualmente qualquer vestigio das crateras principais.

Segundo BURKE e WILSON (1972), a génese das ilhas esta associada a um mecanismo do
tipo hotspot. Do mesmo modo, CROUGH (1978) considera que o Arquipélago é o resultado de um
hotspot desenvolvido a partir de plumas mantélicas. Mais recentemente, ALI et al. (2003) e PIM et al.
(2008) consideram que o mecanismo de hotspot ndo consegue explicar completamente a origem
destas ilhas. Segundo estes autores, processos magmaticos profundos, nomeadamente o
levantamento dindmico, seriam os responsaveis pela formagao das ilhas do Arquipélago.

O modelo de STILLMAN et al. (1982) prevé que a formacao da ilha do Maio tenha ocorrido
sobre ou nas proximidades da crista média oceanica, sendo as rochas da Formagao do Monte Batalha
as mais antigas da ilha (Jurassico Superior). No final do Juréssico o vulcanismo submarino cessou,
tendo-se iniciado a sedimentagdo que veio a dar origem a sedimentagao de calcérios pelagicos da
Formagéo do Morro. Durante esta deposicao, o fundo oceanico nao recebeu quantidades significativas
de sedimentos terrestres e manteve-se tectonicamente estavel. No final do Cretacico inferior (Albiano)
reiniciou-se o vulcanismo, tendo a ilha emergido, expondo o edificio vulcanico aos fendmenos de
erosdo. Esta emergéncia estd também associada ao levantamento decorrente da instalagcdo de
plutdes, provavelmente alimentados por uma fonte local de magma. Esta intrusdo ndo pode ser
anterior ao Aptiano. Apesar da deposicdo ter continuado até ao Cretacico superior, ndo s&o
conhecidos sedimentos Paleogénicos na ilha do Maio, devido provavelmente a erosao e/ou a auséncia
de deposigé@o. No Neogénico foi retomada a atividade vulcanica, dando origem a Formagao de Casas
Velhas (ancaramitos), que veio a ser erodida, dando origem a Formagdo do Pedro Vaz
(conglomerados). O vulcanismo Neogénico subsequente teve lugar em, pelo menos, duas fases. A
primeira originou a Formagdo de Pedra Malhada e a segunda deu origem & Formagao do Monte
Penoso. A partir de entéo, a ilha tem sido erodida, parcialmente aplanada e recoberta por diversas
geracdes de depdsitos Quaternarios.

De acordo com FARIA (1987), a geomorfologia da ilha de Maio caracteriza-se essencialmente
pela existéncia de muitas planuras, principalmente nas partes norte e ocidental. Essas planuras s&o
estruturalmente de dois tipos diferentes. Umas sdo chamadas de planuras ou achadas do litoral e as
outras, chamadas planuras ou achadas do interior, encontram-se no interior da ilha. A regularidade das
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planuras do interior & muito inferior & das planuras do litoral, porque as primeiras foram originadas pela
acao fluvial, enquanto as segundas resultaram de erosdo marinha.

Segundo BEBIANO (1932), o macico central € o elemento orogréafico dominante da ilha de Maio.
Dele ergue-se uma série de montes situados entre as aldeias do Morro, Pilao Cao e Pedro Vaz. Na
parte norte, entre as aldeias de Santo Anténio e Cascabulho, encontram-se montes separados por
planuras do interior. Os relevos constituem ramos, formando uma cordilheira ligada ao monte Penoso,
0 mais alto da ilha, com 436 m de altitude. Linhas de agua desenvolvidas e ramificadas partem deste
macico central e de outras elevagdes, mas possuem agua apenas na época das chuvas.

Em duas planuras litorais evidenciam-se extensas zonas de terrenos salgados, onde o mar
penetra, alimentando regularmente as salinas.

As depressdes resultam essencialmente da agao da chuva e do vento. Entre o Monte Forte e
duas pequenas elevagdes (Monte Esgrovere e Monte Cali¢a) situa-se a maior depresséo da ilha.
Trata-se da Ribeira da Lagoa, resultante da eroséo pluvial. Existem ainda pequenas depressoes, como
a Ribeira de Pai Joana, Ribeira das Casas Velhas, Ribeira do Morro, Ribeira Preta e outras. Os vales
sao pouco profundos, em nitido contraste com as ilhas montanhosas.

2.4 Hidrogeologia

BURGEAP (1974) apresenta um esquema hidrogeoldgico geral para o Arquipélago de Cabo
Verde constituido por trés grandes unidades: (i) unidade de base, (i) unidade intermédia e (iii) unidade
recente.

A Unidade de Base € constituida pelas formagdes mais antigas como € o caso do Complexo
Eruptivo Interno Antigo (Ante — Miocénico Médio), da formagdo de mantos basalticos submarinos
antigos (Miocénico Médio) e a Formagdo Conglomeratico-Brechdide (Miocénico Médio). Estas
formacgdes apresentam globalmente uma permeabilidade reduzida, devido essencialmente ao elevado
grau de alteracdo, que contribui também para a diminui¢&o da capacidade de infiltragdo. Como tal, de
um modo geral, esta unidade de base funciona essencialmente como uma barreira hidrogeoldgica,
podendo o seu topo corresponder a base dos aquiferos sobrejacentes. No entanto, as formagdes da
série de base podem apresentar caracteristicas aquiferas. Alias, na ilha de Maio, o0 Complexo Eruptivo
Interno Antigo desempenha um papel hidrogeol6gico importante, por se encontrar bastante fracturado
e pouco alterado (BURGEAP, 1974).

As aguas desta unidade sao geralmente muito mineralizadas, devido, pelo menos em parte, a
baixa permeabilidade das formagdes que as constituem, o que favorece o fenémeno da interagéo
agualrocha.

A Unidade Intermédia, essencialmente constituida pelo Complexo Eruptivo Principal (Miocénico
— Pliocénico), caracteriza-se por ser a formagdo mais espessa e mais extensa na generalidade das
ilhas de Cabo Verde. Estas caracteristicas, aliadas a elevada capacidade de armazenamento e a
permeabilidade reduzida, tornam esta unidade o principal aquifero do Arquipélago. Além disso, a
recarga desta unidade é favorecida por dois processos. O primeiro prende-se com o facto de estas
formagbes constituirem os principais relevos das diferentes ilhas, onde a precipitagdo ¢ maior. O
segundo aspecto esta relacionado com a elevada permeabilidade das formagdes sobrejacentes, as
quais, ndo tendo capacidade de reter agua, cedem-na as formagdes subjacentes, ou seja, as que
constituem a unidade intermédia.

A mineralizagdo das aguas associadas a esta unidade é muito inferior & da unidade de base
(BURGEAP, 1974).

A Unidade Recente € constituida por material piroclastico basaltico e derrames associados, com
alto grau de permeabilidade e de porosidade relativamente elevada em relagdo as outras formagdes
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geoldgicas. Fazem parte desta unidade, a formagédo de cones vulcanicos (Pliocénico-Quaternario) e as
formagOes sedimentares recentes. Trata-se de uma unidade altamente permeavel, privilegiando desta
forma a infiltracdo. No entanto, como se referiu anteriormente, ndo permite a retengdo da agua, o que
faz com que a mesma seja drenada para niveis inferiores.

A semelhanga da unidade intermédia, também as aguas da unidade recente s&o muito pouco
mineralizadas (BURGEAP, 1974).

A série vulcanica antiga da ilha de Maio apresenta-se bastante fracturada e pouco alterada, o
que lhe confere uma importéncia hidrogeoldgica acrescida. Além disso, a ilha de Maio € também a
unica que apresenta formagdes anteriores ao Complexo Eruptivo Interno Antigo. Por estas razdes,
apesar da exiguidade da precipitacdo, esta ilha apresenta peculiaridades hidrogeoldgicas que lhe
conferem um estatuto privilegiado no contexto da hidrogeologia do Arquipélago de Cabo Verde.

Todas as formagdes geoldgicas da ilha de Maio s&o relativamente permeaveis, apresentando
potenciais de produtividade que podem ultrapassar uma centena de metros cubicos por dia. No
entanto, é necessario considerar dois dominios distintos: o dominio sul e Este e o dominio noroeste. O
primeiro, de menor permeabilidade, apresenta gradiente hidraulico elevado, limitando a invaséo
marinha as zonas baixas das principais ribeiras. O dominio noroeste, mais permeavel, apresenta
gradientes hidraulicos pouco acentuados, favorecendo a intrusdo salina (BURGEAP, 1974).

3. METODOLOGIA

S&o numerosos 0s pontos de agua existentes na ilha de Maio. A maioria € constituida por
pogos, mas existem também alguns furos e poucas nascentes. No entanto, uma boa parte destes
pontos de agua encontra-se atualmente seca, sobretudo as nascentes e 0s pogos.

No ambito do presente estudo, foram selecionados 18 pontos de agua, localizados nas
coordenadas indicadas no Quadro 1. De realcar que a maioria dos pontos de agua selecionados
corresponde a pogos escavados, cujas profundidades variam entre 6 m e 15 m. A largura destes pogos
€ muito variavel, podendo mesmo ultrapassar uma dezena de metros. Alguns encontram-se
revestidos, mas outros estdo desprovidos de qualquer revestimento. Muitos destes pogos ndo tém
qualquer cobertura, pelo que estao expostos as condigdes atmosféricas. Entre os pontos selecionados
contam-se ainda trés furos e um charco, estando este Ultimo completamente exposto aos fenémenos
atmosféricos. Além disso, este ponto € utilizado para a abeberagdo dos animais, encontrando-se
bastante conspurcado. Esta situacdo tem grandes repercussdes no contetdo isotdpico da agua,
alterando a assinatura isotdpica da agua proveniente do meio subterraneo.

Do ponto de vista isotopico, para além da temperatura, varidveis como a altitude (Z) e a
distancia ao litoral condicionam o fracionamento isotdpico e podem explicar a variabilidade espacial
dos teores isotdpicos nas aguas de origem metedrica. Por isso, no Quadro 1 estdo incluidas estas
duas variaveis.

Quadro 1 -Pontos de agua incluidos neste estudo. Referenciagdo UTM, WGS 84.

Ponto de agua | Tipo E (m) N (m) Z (m) Distancia ao litoral (km)
Mp1 Pogo 266882 1684139 75 4.98
Mp2 Pogo 267231 1683886 84 5.42
Mp3 Pogo 273067 1689170 35 0.78
Mp4 Pogo 268662 1674483 20 1.36
Mp5 Pogo 265321 1675945 40 3.05
Mp6 Pogo 268673 1678126 58 442
Mp7 Pogo 268593 1678086 58 4.49
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Mp8 Pogo 271937 1675508 14 0.68
Mp9 Pogo 270371 1678159 58 3.71
Mp10 Furo 273117 1682020 52 2.07
Mp11 Pogo 272566 1686916 39 1.9
Mp12 Furo 272176 1686908 49 2.26
Mp13 Pogo 272523 1689882 36 1.49
Mp14 Pogo 269776 1691974 30 1.68
Mp15 Furo 261683 1679979 33 1.56
Mp16 Pogo 261939 1679931 38 1.8
Mp17 Charco 265801 1679972 126 5.75
Mp18 Pogo 264597 1676485 62 2.99

Em cada um dos pontos referidos no Quadro 1 foram efectuadas colheitas de amostras para
analises fisico-quimicas e isotdpicas. As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de
Aguas do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho e no Activation Laboratories
(Ontério, Canada). Por sua vez, as determinagdes isotdpicas (62H e 5'80) foram efectuadas pelo
Environmental Isotope Laboratory do Departamento de Geociéncias da Universidade do Arizona
(EUA). A precisdo analitica € de 0,08%o, para 0 6'80, e 0,9%o, para 0 52H.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 2 apresentam-se os resultados das determinagbes dos isotopos estaveis de
hidrogénio e oxigénio das amostras de &guas subterraneas incluidas neste estudo.

No que respeita ao oxigénio, os teores variam entre -5,11%c VSMOW (MP8) e -1,06%VSMOW
(MP17). Em relagdo ao deutério, os valores estdo compreendidos entre -36,0%VSMOW (MP2) e -
14,7% VSMOW (MP17). Exceptuando os teores relativos @ amostra MP17, o contetdo isotopico das
aguas subterraneas da ilha de Maio é semelhante ao das aguas subterrdneas da ilha de Santiago
(LIMA et al., 2009), refletindo a semelhanga das condicbes climaticas das duas ilhas. Os teores da
amostra MP17 s&o andmalos em termos regionais. Tal situacdo deverad estar relacionada com as
condicdes especificas deste ponto de agua, que favorecem a evaporagdo e, portanto, o
fraccionamento isotopico, com o consequente enriquecimento em isétopos pesados.

A semelhanga do oxigénio, também os teores de deutério sdo semelhantes nas duas ilhas. De
facto, excluindo a amostra MP17 (pelos motivos referidos), os teores das restantes amostras da ilha de
Maio s&o inferiores a -25,8%. VSMOW, enquanto na ilha de Santiago o limite superior é de -23,0%o
VSMOW.

Quadro 2 —Resultados das analises isotdpicas.

Amostra 5180 (%o VSMOW) | &2H (%o VSMOW)
Mp1 -5.10 -34.7
Mp2 -5.09 -36.0
Mp3 4.18 -27.0
Mp4 -3.51 -25.8
Mp5 -3.70 -29.4
Mp6 -4.89 -34.2
Mp7 5.10 -33.9
Mp8 511 -34.2
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Mp9 -4.98 -32.9
Mp10 5.0 -35.7
Mp11 5.02 -334
Mp12 -4.40 -30.8
Mp13 -3.23 -26.1
Mp14 433 -30.7
Mp15 4.92 -324
Mp16 -4.40 -31.2
Mp17 -1.06 147
Mp18 4.16 -30.3

De um modo geral (exceptuando o ponto MP17), os teores isotopicos encontrados nas aguas
subterréneas da ilha de Maio enquadram-se na distribuicdo global da composig¢do isotopica da
precipitacdo regional (ROZANSKI et al., 1993). Ndo obstante, observam-se teores mais leves em
algumas amostras, que ndo podem ser explicados pela evaporagéo das aguas de infiltracéo, ja que
este processo teria como consequéncia o aumento relativo de is6topos pesados. Como tal, a
precipitacdo atmosférica sobre a ilha de Maio devera possuir teores isotdpicos mais leves que 0s
referidos por ROZANSKI et al. (1993). Do mesmo modo, a eventual mistura com agua do mar,
decorrente de intrusdo salina, também n&do pode explicar os baixos teores isotdpicos, ja que o efeito
seria contrario.

Na Figura 3 mostra-se a distribuicdo espacial dos pontos de dgua amostrados, bem como os
teores isotdpicos de oxigénio. Aparentemente, ndo se observa qualquer tendéncia espacial na
distribuicdo dos teores isotdpicos, sobressaindo, no entanto o teor de -1.06%. VSMOW, do ponto
MP17. Este valor foi antes justificado.
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Figura 3 — Localizacdo dos pontos de agua incluidos neste estudo e teores isotopicos de
oxigénio (%o VSMOW).
A Figura 4 mostra a distribuigdo espacial dos teores de deutério. A semelhanca do oxigénio, o
padrdo espacial dos teores de deutério parece aleatdrio. A amostra MP17 destaca-se, uma vez mais,
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por se mostrar enriquecido em isétopo pesado (-14,7% VSMOW). No entanto, descortina-se um
paralelismo entre os teores do dois isdtopos (oxigénio e deutério).
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Figura 4 — Localizacdo dos pontos de agua incluidos neste estudo e teores isotdpicos de
deutério (%o VSMOW).
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A relacdo entre os teores de oxigénio e de deutério nas aguas subterraneas analisadas esta
ilustrada no diagrama de disperséo da Figura 5. A recta de regressdo de minimos quadrados
apresenta coeficiente angular e ordenada na origem inferiores aos da recta metedrica global (RMG).
LIMA et al. (2009) haviam ja notado situacdo analoga nas aguas subterraneas da ilha de Santiago.
Nestas, a recta de regressao apresenta a equagao 62H=6,19 580 - 0,77, tendo, por isso, inclinagéo e
ordenada na origem superiores as da recta da ilha de Maio. Neste caso, trata-se provavelmente de
uma recta de evaporagdo, até porque a amostra MP17 surge perfeitamente inserida na tendéncia
descrita pelas restantes amostras. Atendendo a tipologia da maioria dos pontos de dguas amostrados
(pogos de grande didmetro sem cobertura) e as caracteristicas climaticas da ilha de Maio, nao
surpreende que a agua das captagOes esteja constantemente sujeita a evaporagé@o. No entanto, nas
captagdes tipo furo ndo é razoavel admitir evaporagdo, pelo que o enriquecimento em isétopos
pesados deverd estar relacionado com outro factor. Tal € o caso do ponto de agua MP12, que possui
um teor de 880 de -3,23% VSMOW e um teor de &?H de -26,1% SMOW. Nesta situacdo, a
explicagéo devera estar relacionada com a mistura entre agua doce e agua do mar, cujo teor isotopico
é aproximadamente 0%, VSMOW, tanto para o oxigénio como para o deutério.
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Figura 5 — Diagrama de disperséo dos teores de 680 e de 3?H das amostras estudadas
(RMG - recta meteorica global).

A composicéo isotdpica do Oceano Atlantico ao largo do Arquipélago de Cabo Verde afasta-se
um pouco do valor teérico acima referido, como mostraram LIMA et al. (2009), a partir de amostras
colhidas ao largo da ilha de Santiago. Segundo estes autores, estas aguas apresentam um
enriquecimento em is6topos pesados, o qual devera estar relacionado com o fraccionamento isotépico
associado a evaporagao da agua do mar, ja que as amostras foram colhidas na parte mais superficial,
isto €, na camada diretamente envolvida no processo de evaporagdo. A situagao descrita ndo constitui
uma excecao, ja que a propria agua do mar nao apresenta 0s mesmos teores isotdpicos nas diferentes
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massas oceanicas. Por exemplo, o Mar Mediterrdneo e o Mar Vermelho estdo enriquecidos em
istopos pesados relativamente ao padrdo VSMOW, verificando-se 0 mesmo no Atlantico Norte, mas
com menor expressdo. Acresce que na parte superficial das massas de agua oceénica podem ocorrer
grandes variagdes na composigao isotopica relativamente as dguas oceanicas profundas (ROZANSKI
et al., 2000). Estes factos fazem com que as aguas oceanicas superficiais ao largo do Arquipélago de
Cabo Verde se encontrem enriquecidas em isétopos pesados e esse fenomeno esta dependente da
taxa de evaporacéo e, portanto, da temperatura.

O conteudo isotopico médio da agua da parte superficial do Oceano Atlantico € de 0,77%o
VSMOW para 0 680 e de 3,05%0 VSMOW, para o0 &?H (LIMA et al., 2009).

Considerando o teor isotopico da agua subterranea da ilha de Maio mais empobrecida em
is6topos pesados, pode criar-se uma recta de mistura de dgua doce com a dgua do oceano (Figura 6).
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Figura 6 — Diagrama de dispersao dos teores de 6'80 e de 62H das amostras de &guas subterraneas
dailha de Maio (OA — ponto representativo da composigao isotdpica da camada superficial do Oceano
Atlantico ao largo do Arquipélago de Cabo Verde).

Como se observa na Figura 6, os teores isotdpicos da maioria das amostras projetam-se sobre
ou muito proximo da recta de mistura, sugerindo que a variabilidade isotopica das aguas subterraneas
pode estar relacionada com a mistura de agua doce com &gua oceanica, ou seja, com o fenémeno de
intrusdo salina. Dir-se-ia que, apenas a amostra MP17 e, provavelmente, a amostra MP5 revelam o
efeito de evaporacéo. As restantes poderiam estar sob a influéncia da agua oceénica. Contudo, deste
grupo é necessario excluir as amostras empobrecidas em isétopos pesados, ou seja, aquelas que
possuem teores de 680 a volta de -5%. VSMOW. Assim, considera-se que as aguas subterraneas
associadas aos pontos MP3, MP4, MP12, MP14, MP16 e MP18 est&o, em maior ou menor grau, sob a
influéncia da agua oceénica e, portanto, sujeitas, de forma mais ou menos significativa, ao fenémeno
de intrusdo salina. No entanto, ndo se observa correlagdo significativa entre os teores isotdpicos
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destas amostras e os valores de condutividade eléctrica ou as concentragdes de ido cloreto. Nao
obstante, GARCIA (2010) coloca ja a hipdtese de algumas aguas subterréneas da ilha de Maio
estarem sob a influéncia da agua oceénica, nomeadamente as amostras MP4 e MP12.

A possibilidade de mistura entre agua doce e agua salgada nas amostras antes referidas &
apoiada pela dependéncia dos teores em 32H em relagdo a distancia a linha de costa. A Figura 7
mostra um empobrecimento em isétopos pesados a medida que aumenta a distancia ao litoral, o que
pode ser devido a diminui¢do da influéncia da agua oceénica. Tal significa que a aproximagéo a linha
de costa traduz-se num enriquecimento em isétopo pesado, como consequéncia do maior grau de
mistura entre os dois tipos de agua.
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Figura 7 — Variagéo dos teores em &2H em funcéo da distancia ao litoral, nas amostras

provavelmente sob a influéncia da intrusao salina.

Em funcdo do exposto, pode dizer-se que a variabilidade isotopica das aguas subterraneas da
ilha de Maio pode ser explicada pelos fendmenos de evaporagdo e mistura com a agua oceanica.
Factores de fraccionamento usualmente reconhecidos nas assinaturas das aguas subterraneas, como
o efeito de altitude, ndo foram identificados na situagdo em estudo. Uma explicagéo relaciona-se com a
geomorfologia da ilha, que se caracteriza por grandes planuras ou achadas.

5. CONCLUSOES

A mineralizagdo das aguas subterréneas da ilha de Maio (Cabo Verde) esta relacionada com
diversos processos, ainda nao totalmente explicados. A salinidade das aguas atinge, em certos casos,
valores dificimente explicaveis apenas a luz dos fendémenos normalmente invocados, como a
interagdo agua/rocha. Tratando-se de uma ilha plana, com um clima arido, a intrusdo salina constitui
um potencial de contaminagdo das aguas subterrdneas ndo negligenciavel, cuja a¢do nao esta
devidamente estudada. S&o fortes os indicios de salinizagdo, particularmente no sector norte da ilha e
em locais de baixa altitude, proximos do litoral.
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A aplicacao de técnicas isotdpicas na discriminagao dos processos envolvidos na mineralizagao
das aguas subterraneas deu um contributo, sobretudo ao nivel da interagdo agua doce/agua salgada,
tendo-se identificado possiveis fenomenos de mistura entre os dois tipos de agua. No entanto, a
técnica utilizada nao permitiu, de forma inequivoca, estabelecer dependéncias entre a mineralizagao
das aguas subterraneas e a intrusdo salina. Nestas condigdes, propde-se uma abordagem integrada
do fendémeno, incluindo os dominios da hidrogeoquimica convencional e isotopica e da hidrodinédmica.
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