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Abstract
The precipitation as a factor of rain erosion in Ribeira Seca basin, Santiago, Cape Verde

The high intensity of the short rainfall events, during a few number of the ninety days of the rainy
season at Cape Verde Islands, promote a very widespread rain erosion processes and forms, which
affects extensive areas. To mitigate soil loss it’s fundamental to evaluate the great spatial variability
of the storm events and the high regional diversity of the rain erosivity conditions.

Most of the climatic studies developed out by several authors in Cape Verde analysed
precipitations, however, only a few makes some approaches to the rainfall impacts in the soil
erosion. Between them are pointed out the ones that had analysed the probabilities of the total
monthly rainfall to reach some fixed values, the number of days in which can verify a specific
amount or the occurrence of rainy episodes by classes of intensity, in some local udometric stations.
A registration of the erosivity carried by rain events, during seven years, are done in the southern
most arid region of Santiago and in the more humid sector of the Ribeira Seca basin. According
these climatic results, the authors proposed some statistic equations of rain erosivity estimation,
applicable to other regions of the Island.

In this study are applied several methods to evaluate the rainfall intensity, in the Ribeira Seca basin,
based on equations proposed for Santiago Island as well as one other used for arid regions
conditions. The dataset are referred to a period of twenty years of monthly and annual registrations
from forty three udometric stations. A geostatistic interpolation method is applied to obtain maps of
spatial distribution of the rain erosivity, integrated in a Geographical Information System.

The results show that the south-eastern regions of the basin, where the total values of the annual
rainfall are concentred in a shorter number of days, are the most susceptible to the rain erosivity.
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Resumo
A ocorréncia de aguaceiros intensos durante um escasso nimero de dias dos trés meses da estacio
hdmida, em Cabo Verde, promove uma erosdo hidrica muito activa, que afecta dreas extensas. A
grande variabilidade espacial das chuvadas leva a uma diversidade regional das condi¢des de
erosividade das precipitacdes que se torna importante avaliar, para mitigar as perdas de solo.



A maioria dos trabalhos de climatologia realizados por varios autores sobre Cabo Verde analisaram
as precipitacdes, no entanto, poucos se dedicaram ao estudo do seu impacto na eros@o dos solos. De
entre eles salienta-se os que analisaram as probabilidades da precipitagdo mensal atingir
determinados valores, do nimero de dias em que se pode verificar uma quantidade determinada, ou
da ocorréncia de episddios chuvosos por classes de intensidades, para alguns postos pluviométricos.
Efectuaram-se registos da erosividade de aguaceiros, para periodos de 7 anos, em dois postos
pluviométricos de Santiago, um no sector mais drido a sul, e outro no mais himido nas cabeceiras
da bacia da Ribeira Seca. Com base nos resultados obtidos propuseram-se equagdes que permitem
vir a estimar a erosividade das precipitacdes para outros locais da ilha.

Neste estudo, a partir das equacdes propostas para Santiago, bem como de outras utilizadas em
regides dridas, testam-se varios métodos de andlise da intensidade da precipitacdo para a bacia da
Ribeira Seca. Utilizam-se dados mensais e anuais de um periodo de 20 anos, de 43 postos
pluviométricos e recorre-se a um SIG e a métodos geoestatisticos de interpolacéo para gerar mapas
da distribui¢@o espacial de precipitacdes susceptiveis de provocarem erosdo hidrica.

Verifica-se que, no sector sudeste da bacia, onde os quantitativos pluviométricos anuais se
concentram num numero mais reduzido de dias, sdo os que tém as condi¢des mais favordveis a
ocorréncia de precipitagdes de erosividade acentuada.

Palavras-chave: erosividade das precipitagdes, erosdao dos solos, geoestatistica, Ilha de Santiago,
Cabo Verde.

1. INTRODUCAO

Muitos foram os autores que se dedicaram ao estudo da precipitacdo em Cabo Verde, no entanto,
poucos trataram a sua erosividade, intensidade ou duragdo bem como os seus impactos na erosao
hidrica. Na realidade trata-se do processo de dindmica actual do relevo considerado como mais
activo e generalizado (Costa, 2002 e 2004), que depende da concentragdo/dispersdo dos episddios
chuvosos e da ocorréncia de valores extremos de precipitagdo.

Durante a curta estacdo humida de trés meses, que decorre apenas entre Agosto e Outubro,
registam-se 90% das precipitagdes anuais em 10% dos dias, em particular nos meses de Agosto e
Setembro nos quais ocorrem 75% dos dias de chuva do ano (Ferreira, 1986). O més mais chuvoso
varia entre Agosto e Setembro conforme os locais (Correia, 1998a). Nestes dois meses hd uma
maior probabilidade de ocorréncia de condi¢des de instabilidade, nomeadamente as relacionadas
com a aproximacio do Equador meteoroldgico e a consequente invasdo de ar maritimo de mongéo
de sudoeste, que por serem as mais pluviogénicas se designam localmente por tempo de chuva, com
invasdes de ar polar responsdveis por algumas chuvadas e com a passagem pontual de depressoes
tropicais (Amaral, 1964 e 1991).

A uma forte concentracdo sazonal das precipitacdes associa-se ainda uma outra didria, igualmente
acentuada, pois, nas regides mais secas do litoral meridional (Praia - 27m), o nimero de dias de
chuva no ano néo ultrapassa os 4%, o que representa 15 dias, segundo um estudo efectuado para um
periodo de 40 anos (Ferreira, 1986). Nos sectores mais pluviosos, das montanhas centrais da ilha,
corresponde a 9%, ou seja 40 a 50 dias do ano. Encontram-se nesta situacdo o Macico do Pico da
Anténia, onde se centram as cabeceiras da bacia da Ribeira Seca (S. Jorge dos Orgdos a 350m) ou
os sectores mais elevados a norte da Ilha (Serra da Malagueta a 750m). Os dias mais chuvosos



comportam mais de 20 % do total da precipitacdo anual, sendo que em 30% dos dias do ano
ocorrem entre 5 a 15mm e em cerca de 20% entre 15 e 30mm (Marzol et al (2006).

Com base em dados relativos ao periodo de 1965-1990 elaboraram-se graficos do regime provavel
de postos pluviométricos de Santiago que possuem séries de dados mais longas (Correia, 1998a). A
leitura comparada dos referentes a tré€s postos da bacia da Ribeira Seca, Curralinho, S. Jorge dos
Orgidos e Levada de Bom Pau, respectivamente de montante para jusante, comprova a diminuicio
das precipitagdes bem como da probabilidade de ocorrerem valores mensais mais elevados para o
sector inferior da bacia (fig. 1). Precipitacdes totais mensais de 300mm t€ém uma maior
susceptibilidade de ocorrerem no més de Setembro em Curralinho, mais a montante, do que em S.
Jorge e nao € provavel que se verifiquem em Levada, mais a jusante. Valores da ordem de 200mm
mensais tém maiores probabilidades de se registarem nas estacdes mais a montante € num nimero
mais elevado de meses que em Levada. Se se tomar o valor da mediana como referéncia das
condicdes mais comuns, verifica-se que ele atinge os 100mm em 2 meses (Agosto e Setembro) em
Curralinho nas cabeceiras, apenas um més (Setembro) em S. Jorge e dificilmente esse valor se
atingird em Levada, no sector médio da bacia (fig. 1).

Fig. 1 — Regime provdvel de postos pluviométricos da bacia da Ribeira Seca (adap. Correia, 1998a).

No periodo 1938 a 1979 para as estagdes meteoroldgicas da bacia, Curralinho e S. Jorge dos
Orgios, precipitacdes mensais acima de 50mm tém cerca 90% de susceptibilidade de ocorrerem nos
meses de Setembro e Outubro, e de 50% em Outubro (quadro I) (Silva, 1981). Acima de 100mm as
possibilidades rondam os 70% nos meses de Agosto e Setembro e 30% em Outubro.

Quadro I — Ocorréncia de determinados totais de precipitagdo mensais (%)
em Curralinho e S. Jorge dos Orgéos — Ribeira Seca (seg. Silva, 1981).

Estagoes meteoroldgicas | Meses Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr.
Rib. Seca (alt.- m)
R (mm)
>5 5,6/ 75,0| 100,0| 100,0| 88,9| 61,1 30,6| 25,0 22,2 2,8 28
>25 52,8 97,2| 94,4 750 41,771 194 5,6 83
Curralinho > 50 30,6/ 94,4| 91,7) 55,6 33,3 83| 28 28
(950 m) >75 22,21 88,9 91,7 47,2 30,6/ 83| 28 28
>100 13,9 77,8/ 86,1| 333 194 5,6 28 278
>5 24| 73| 68,3| 100,0| 100,0| 82,9| 58,5 34,1| 24.4| 17,1] 24
S. Jorge dos >25| 24 51,2 95,1 95,1 70,7 34,1| 19,5| 49| 73
Orgios > 50 22,00 87,8 87,8 51,2 293 73| 24
(350 m) >75 7,3| 68,3| 82,9 41,5 24,4 49| 24
>100 7,3| 63,4 75,6/ 36,6] 17,1 49| 24

As chuvas de grande intensidade sdo frequentes devido a sua natureza convectiva, a que se associa
o vigor das formas de relevo, pois em 50% dos dias de chuva as precipitacdes atingem 4mm em S.
Jorge dos Orgdos e em 7% excedem os 50 mm (quadro IT). Em clima mediterranico apenas 2% dos
dias registam precipitacdo superior a este ultimo valor (Ferreira, 1986 e 1987). Na mesma estacdo
meteoroldgica nos meses de Julho a Novembro 56% do volume das precipitacdes tém intensidades

3




entre 20 e 100mm e 18% superiores a 100mm. No periodo entre 1963 e 1984, durante os meses de
Setembro e Outubro, mais de 25% dos dias de chuva registaram um volume superior a 20mm. Para
a estacdo de Curralinho, a 950m de altitude no limite sudoeste da bacia, em 50% dos dias dos meses
de Setembro e Outubro as chuvas atingiram os 20 mm, em 20% sao superiores a S0mm, em 14%
ultrapassaram 100mm e os maximos absolutos excederam os 300mm.

Quadro IT — Nimero de dias de chuva de intensidade determinada em S. Jorge dos Orgdos — Ribeira
Seca (seg. Ferreira, 1987).

Intensidade (mm) Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Periodo

<5 19 48 24 13 17
5.1-10 4 12 18 5 3

10,1- 20 2 12 16 4 1 1963 - 1970
20,1 - 50 1 5 17 14 0
50,1 - 100 1 7 11 5 0
> 100 0 0 1 0 0
<5 14 40 22 8 4
5.1-10 2 16 13 2 1

10,1- 20 0 10 4 2 0 1971 - 1978
20,1 - 50 0 10 6 0 0
50,1 - 100 0 0 5 1 0
> 100 0 1 2 0 0

A aplicagdo da lei de Giimbel a distribuicdo das precipita¢des maximas didrias para a Ilha de
Santiago, no periodo de 1941-1990, permite concluir que valores superiores a 100mm, t€m uma
probabilidade de ocorréncia de 50%, para um periodo de retorno méximo de dois anos nas regioes
mais himidas da bacia da Ribeira Seca (Curralinho e S. Jorge dos ()rgﬁos) (Costa, 2002) (fig. 2 a).
Para as mesmas 4reas valores acima dos S0mm, t€ém uma probabilidade de 75% para um periodo de
retorno de 1.4 anos e superiores a 10mm uma probabilidade de 90% em 1.2 anos.

a) b)

Fig. 2 — Probabilidade de ocorréncia de precipitacdes, para estacdes meteoroldgicas de Santiago:
a) precipitacdes mdaximas didrias (1941-1990); b) quantidade de precipitacio durante os
episddios chuvosos (1949-1970).

Com base em dados de 1949 a 1970, de vérias estacdes meteoroldgicas de Santiago, estabeleceu-se
um modelo tedrico de probabilidade de ocorréncia de episddios chuvosos por classes de intensidade
(Dittrich, 1982) (fig. 2 b). Por leitura directa pode-se concluir que um episédio chuvoso de 50mm,
nos locais mais pluviosos da bacia da Ribeira Seca, Curralinho e S. Jorge dos Orgdos, tém uma
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probabilidade de ocorréncia inferior a 1 ano e um de 100mm, respectivamente de 3 e 8 anos (fig. 2
b).

Os efeitos potenciais da precipitac@o didria intensa acentuam-se com o volume acumulado em dias
sucessivos. Na Serra da Malagueta, regido mais himida da Ilha de Santiago, a duracdo modal de
periodos pluviosos € de 3 dias, e nos meses de Setembro e Outubro acumulam-se frequentemente
valores de 100mm (Ferreira, 1987).

Segundo Mannaerts (1986) em Cabo Verde existe uma “... estreita dependéncia entre o total da
precipitacdo anual e as chuvadas excepcionais, caracterizadas pela sua intensidade e duragao,
parametros muito diferentes dos da precipitacio média anual.... Para uma pluviosidade anual fraca,
da ordem de 250-300mm, média anual para as regides mais dridas da Ilha de Santiago, estd
associado um indice de erosividade de Wischemeier de 200 ton/ha/ano”.

A maioria das banquetas vegetalizadas para a conservagio de solos e 4gua, implantadas nos sectores
mais a montante de afluentes do sudoeste da bacia da Ribeira Seca, sofreram roturas de 1993 a
1996, apesar da média das precipitagdes ser de 262mm (1980-1995). Na realidade na primeira
metade da década de 90 apenas em 1994 se registaram precipitagdes muito inferiores a mediana
(Correia, 2000). No ano de 1995 observaram-se 375mm naquele sector da bacia (Godim), com
quatro dias acima dos 40mm e em dois deles registaram-se intensidades (I3p) consideradas muito
elevadas para uma regido saheliana, de 40mm/h (Querido, 1995).

As primeiras chuvas, de acordo com Ferreira (1996), provocam lavagem de material fino e as
posteriores facilitam o desenvolvimento de sulcos e ravinas densos e pouco profundos em vertentes
de declives suaves. As mais intensas originam rapidamente ravinas profundas, que se adensam e
encaixam em cada estacdo das chuvas, em particular nas regides orientais mais pluviosas.

Para a estacio meteoroldgica de S. Jorge dos Orgdos, localizada no sector das cabeceiras da bacia
da Ribeira Seca, foi avaliada a erosividade (R) dos 55 aguaceiros de mais de 10mm que ocorreram
num periodo de 7 anos (1981-1987) (Faurés e Morais, 1988). Para uma média de 7.9 aguaceiros
anuais, a erosividade média anual (Ran) foi de 331.5 MJ.cm/ha.ano, com uma variacio entre 43.1
MlJ.cm/ha.ano (1981) e 668,2 Ml.cm/ha.ano (1984). A razdo da erosividade média com a
precipitacdo média anual permitiu obter um valor de 0.71, muito acima do alcangado em paises do
continente africano, como Burkina Faso, Niger e Senegal, que se cifra apenas em 0,50, pelo que “as
chuvas em S. Jorge dos Orgdos tém um caricter bastante erosivo” (Faurés e Morais, 1988).
Definiram uma equagfo linear (r=0,89) entre a erosividade (Ran) e a precipitacdo (Pan) anuais que
permite estimar a erosividade para regides “similares do pais”, a partir da precipitagio total anual.

Ran=1.16 Pan-158.3 (eq. 1)

No contexto de estudos sobre a erosdo dos solos, efectuados em areas experimentais no sector
meridional drido de Santiago (Mannaerts, 1986 e Norton, 1986), analisaram-se, durante um periodo
de 7 anos (1980-1987), 63 episddios chuvosos de pelo menos 9 mm, que ocorreram em 15 minutos.
Os registos efectuados permitiram concluir que a energia cinética das chuvadas se assemelha a de
outras regides tropicais (Zambia e Filipinas) (Mannaerts e Gabriels, 2000). Foi possivel, a partir dos
registos daqueles episddios chuvosos, propor uma equagdo que permite obter a erosividade da
precipitacdo em kJm”mm.h, cujo coeficiente de correlacio 1°=0,90 indica uma boa correlacdo entre
o modelo proposto e os dados registados. Expressa a intensidade da precipitacdo em 30 minutos,
definida com base no valor da precipitacdo didria (P2g).

El30=0.0723 (Pys) % (eq. 2)



A componente erosividade das precipitagdes da equacdo de Fournier utilizada por Marques (1984)
para sub-bacias da Ribeira Seca, tem por base a precipitagdo total do m€s mais chuvoso (p) e o total
anual (P).

Rc = p2/P (eq.3)

Em certa medida esta equacdo permite comparar a pluviosidade total anual com a do més em que ha
maior probabilidade de ocorrer mais episddios chuvosos e consequentemente maior erosividade. Os
meses mais pluviosos sdo o de Agosto em cerca de metade dos postos pluviométricos da bacia, em
particular no seu sector norte e oriental, e o de Setembro, na outra metade, sobretudo no sector sul e
ocidental mais hiimido. Marques (1984) concluiu que as sub-bacias do sector mais pluvioso das
cabeceiras sd0 as mais susceptiveis a erosdo hidrica.

Crepani et al. (2004), citando Buckman e Brady (1976), referiram que a pluviosidade total, a
intensidade pluviométrica e a distribuicdo sazonal sdo as caracteristicas das precipitacdes
envolvidas nos processos de erosdo hidrica. Consideraram, no entanto, que a intensidade
pluviométrica exprime “a energia potencial disponivel para se transformar em energia cinética
responsavel pela erosividade das precipitacdes” (Crepani et al., 2004). A intensidade pluviométrica
(Ip), em mm/més, representa a relagdo entre as outras duas caracteristicas e exprime-se pela
equacio

Ip = Panual / (N° de dias com chuva/30) (eq. 4)

2. METODOLOGIA E DADOS

Para avaliar a distribuicdo espacial da intensidade da precipitagdo na bacia da Ribeira Seca,
utilizaram-se trés equacdes que permitiram estimar a erosividade das precipitagdes para Santiago
(Faurés e Morais, 1988 (eq. 1); Fournier utilizada por Marques (1984) (eq. 2); Mannaerts e
Gabriels, 2000 (eq. 3)), bem como uma outra aplicada em regides aridas do Brasil (Crepani et al.,
2004 (eq.4)). Utilizaram-se dados médios e medianos mensais e anuais de um periodo de 20 anos
(1977-97), de 43 postos pluviométricos.

As estimagdes foram feitas com base em métodos geoestatisticos de interpolacdo espacial, por
krigagem simples, univariada. Esta metodologia tem em conta a correlacdo espacial das varidveis
regionalizadas e é baseada na modelizacdo de variogramas (Isaaks e Srivastava, 1989). Foram
ajustados os variogramas de cada uma das varidveis que representam cada uma das quatro equagdes
utilizadas (fig. 3).

Os variogramas com um efeito de pepita mais elevados sdo os relativos as equacdes 3 e 4,
correspondendo respectivamente a 40% e 70% da variabilidade total (fig. 3 ¢ e d). Estes resultados
traduzem um cardcter quase erratico da informacao, o que se deve a existéncia de eventuais erros ou
a variabilidade inferior a escala de amostragem, principalmente no caso da eq. 4 (fig. 3 d).

A estimacdo foi obtida recorrendo a métodos geoestatisticos de interpolacdo, por krigagem simples,
para gerar trés mapas da distribuicdo espacial da erosividade e um da intensidade das precipitagdes,
ou seja um por cada uma das equagdes utilizadas (figuras 4 a 7), em cinco classes de igual
frequéncia de distribuicio.
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Fig. 3 - Variogramas simples das varidveis: a) erosividade anual da precipitagdo (Ran) (eq.1); b)
erosividade dos episddios chuvosos (Elsp) (eq. 2); c) componente erosividade das precipitacdes
Fournier (Four) (eq. 3); d) intensidade pluviométrica (IPdias) (eq. 4).

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

A aplicagdo da equagdo (Ran) (eq. 1), proposta por Faurés e Morais (1988) para uma bacia afluente
da Ribeira Seca, permitiu obter um mapa da erosividade da precipitacdo anual (Ran) (fig. 4), obtido
a partir dos valores de precipitacio mediana anual. Os valores mais baixos ocorrem a nordeste,
sector e menos pluvioso da bacia, e os mais elevados a sudoeste e sul, mais chuvoso, com um
gradiente mais acentuado no sector mais préoximo das cabeceiras.

A equagdo (El3) (eq. 2), proposta por Mannaerts e Gabriels (2000) para o sector meridional mais
arido de Santiago, utiliza igualmente como varidvel de base a precipitacdo mediana anual. Com
base nesta equacdo foi obtido um mapa de distribuicdo espacial muito semelhante ao anterior,
embora os valores agora em causa sejam bem distintos, pois relacionam-se com a intensidade da
precipitacdo a nivel de episddios chuvosos. A erosividade destes episddios aumenta dos sectores
mais a nordeste para os mais a sul e sudoeste (fig. 5).

A componente erosividade da precipitacdo da equagdo de Fournier (in Marques, 1984) (eq. 3)
relaciona as varidveis precipitacdo mediana anual e precipitacio mediana do més mais chuvoso. Na
realidade os resultados permitem ter uma melhor no¢@o da concentracdo mensal da pluviosidade, do
que nos casos das equagdes anteriores (fig. 6). A distribuicdo espacial da informac¢do manifesta
também algumas diferengas pois as dreas de maior concentragdo centram-se nos interflivios que
delimitam a bacia e, em particular os dos sectores sudoeste e sul (fig. 6). O vale do colector
principal demarca-se pela sua fraca concentrag@o pluviométrica, contrariamente ao que se verificava
quando da aplicacdo das equacgdes anteriores.

A equacdo de “intensidade pluviométrica” (IPdias) (eq. 4) relaciona as varidveis precipitacdo
mediana anual e nimero de dias de chuva por més, o que permite avaliar a concentragdo didria da
precipitacdo. Contrariamente ao que se verificava pela aplicagdo das equagles anteriores, a
distribuicdo espacial dos resultados revela menor concentracdo da quantidade didria da precipitacdo



na regido ocidental, mais himida da bacia. As maiores concentragdes temporais ocorrem no sector
central e sudeste, onde se registam os totais mais baixos de precipitagdo anual (fig. 7).

(Mj.cm/ha.ano)

Fig. 4 - Erosividade anual da precipitagdo (Ran) na bacia da Ribeira Seca.

(kdmmm.h)

Fig. 5 — Erosividade da precipitagdo (EI3-) na bacia da Ribeira Seca.



Fig. 6 - Erosividade da precipitacdo (Fournier) na bacia da Ribeira Seca.

(mm/més)

Fig. 7 - Intensidade pluviométrica (IPdias) na bacia da Ribeira Seca.



Fig. 8 — Susceptibilidade a erosio hidrica em funcdo de varidveis geomorfologicas
na bacia da Ribeira Seca (Costa e Nunes, 2007a).

Na realidade nesta regifo central e sudeste da bacia encontram-se os testemunhos mais marcantes
de formas de erosao hidrica (Costa, 2002). De acordo com o modelo estabelecido por Costa e Nunes
(2007a e b) estas sdo igualmente as dreas mais susceptiveis a erosdo hidrica, em funcdo de factores
geomorfoldgicos (fig. 8). Neste sector da bacia as unidades geoldgicas tém uma elevada
erodibilidade, a que se associam condicionantes morfométricas locais que facilitam a erosdao, como
sejam os declives acentuados e a grande representatividade dos sectores das vertentes com tragados
concavos e com perfis rectilineos (Costa e Nunes, 1997b). Se a esta marcada erodibilidade local se
juntarem as condi¢des de uma mais acentuada erosividade das precipitacdes, conforme sugere a sua
elevada concentracdo didria, de acordo com os resultados obtidos pela aplicagdo da equacdo de
Crepani et al (2004) (eq. 4), este sector central e sudeste encontra-se entre os mais susceptiveis a
erosdo hidrica de toda a bacia. Torna-se assim o que merece uma particular atencdo quanto as
formas de ocupacio e utilizacdo do solo, nomeadamente ao tipo de praticas agricolas, bem como as
medidas de conservacgéo de solos a implementar.
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