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Resumo

Cabo Verde é um pais de caracteristicas semi-aridas sahelianas, em que os solos sdo muito pouco espessos e pobres em
matéria organica, onde predominam as culturas de sequeiro. Assim, o conhecimento da distribuicdo espacial da
precipitacdo, dos seus valores maximos e da sua concentragdo temporal é fundamental para a tomada de medidas de
desenvolvimento rural, nomeadamente visando a conservagao do solos e o aumento da produtividade agricola.
Durante os trés meses da estagdo humida (Julho a Setembro), a precipitagdo ocorre num limitado nimero de dias, com
episddios chuvosos intensos e concentrados. Nas ilhas mais montanhosas, devido a grande irregularidade topografica, a
distribuicdo e intensidade das chuvadas tém uma grande variabilidade espacial.

A precipitacdo tem vindo a ser objecto da maioria dos estudos climaticos neste arquipélago, sendo a llha de Santiago o
principal alvo desses trabalhos. No entanto, a avaliacdo da distribuicdo espacial da precipitacao, a escala regional e local
é parca, assim como a andlise dos seus valores extremos e da intensidade pluviométrica. No presente estudo pretende-
se divulgar os principais resultados obtidos na sequéncia de varios trabalhos levados a cabo pelos mesmos autores
sobre a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo e a determinagdo dos seus valores extremos, na fachada
oriental da Ilha de Santiago.

Neste estudo utilizou-se os valores medianos da precipitacdo de 77 postos udométricos, relativos a um periodo de 20
anos. A modelizacdo da precipitagdo foi realizada por métodos geoestatisticos e a cartografia dos valores estimados foi
produzida num Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Verificou-se que as precipitagdes mais baixas ocorrem nos
setores proximos do litoral leste e as mais elevadas se observam nas regides com maiores altitudes, a oeste e mais a sul
e sudeste, expostas aos fluxos pluviogénicos de nordeste. Observa-se ainda que o maior niumero de dias com chuva e a
intensidade pluviométrica mais acentuada ndo ocorrem nos locais mais pluviosos dos macicos montanhosos
dominantes, mas nas suas vertentes orientais, bem como nos primeiros alinhamentos de relevo do setor mais a sul,
directamente expostos aqueles fluxos pluviogénicos de nordeste.

Palavras-chave: Precipitagdo, valores extremos, geoestatistica, SIG, Cabo Verde.

1. Introdugao

Cabo Verde é um pais insular da Africa ocidental, de clima semi-arido Saheliano, com uma esta¢do himida
curta, de apenas 3 meses (Julho a Setembro), e com chuvas que ocorrem sobretudo em 10% dos dias dessa
estacdo. Os totais anuais da precipitacdo, s6 muito localmente, em altitude, excedem os 600mm, caso da
Serra da Malagueta na llha de Santiago. As precipitacdes tém uma grande variabilidade inter-anual com
periodos humidos e de boas colheitas agricolas, como na década de 50, e outros de seca, como nas décadas
de 70 e 80, em que se registou um total anual de precipitacdo de menos de metade do observado naquela
década mais humida (Correia e Temudo, 1999; Correia, 2000). A esta variabilidade associam-se outras

condicbes climaticas que conferem a Cabo Verde uma grande fragilidade ambiental, como a elevada
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variacao espacial e a concentracdo temporal das precipitacdes, que se reflete em chuvadas frequentemente

intensas de erosividade elevada.

A maioria dos estudos climaticos desenvolvidos sobre Cabo Verde incidem na analise da precipitacdo e tem
como principal objecto a Ilha de Santiago (Correia, 1996). No entanto, sdo parcos os trabalhos sobre a

distribuicdo da precipitacdo, assim como dos seus valores extremos e intensidade, a escala regional e local.

O conhecimento espacial das precipitacbes depende dos registos meteoroldgicos que, em Santiago, se
iniciaram no século 19, na cidade da Praia. Na década de 40, do século passado, a Ilha contava apenas com 8
postos udométricos, a maioria dos quais nas areas de maior altitude. A rede expandiu-se nos anos 60 e
atingiu a maior cobertura nas décadas de 70 a 90, com cerca de uma centena de postos, com uma

distribuicdo muito irregular, cobrindo predominantemente a sua fachada oriental.

Um dos primeiros mapas de distribuicdo da precipitacdo média, da Ilha de Santiago, foi elaborado
manualmente por Cunha (1960), com base em dados dos anos 40 e 50 de 12 postos pluviométricos. A partir
dos registos da densa rede de postos do periodo 1965-90, mas sobretudo dos 22 que dispéem de séries mais
completas, Correia (1998) estabeleceu manualmente a distribuicdo da precipitacdo mediana em Santiago
(fig. 1). Mais recentemente, efetuaram-se estudos mais detalhados com recurso a métodos geostatisticos e a
ambiente de SIG, para a bacia da Ribeira Seca (Nunes et al., 2008) e para a fachada oriental da llha (Nunes et

al., 2009, Costa e Nunes, 2009).

Nos estudos sobre a precipitacio em Cabo Verde, pouco se tratou a concentracdo/dispersio ou a
intensidade dos episddios chuvosos, bem como a ocorréncia de valores extremos de precipitacdo. A
avaliacdo da concentracdo temporal e a intensidade da precipitagdo limita-se frequentemente a analise do

numero de dias de precipita¢do.

Nos setores mais humidos da llha de Santiago, hd uma probabilidade estatistica de cerca 90% de
precipitacdes acima de 50 mm ocorrerem durante os meses de Agosto e Setembro e de 50% em Outubro

(Silva, 1981), com base em registos do periodo 1938 a 1979 de alguns postos udométricos da llha.

Dittrich (1982) estabeleceu func¢des de distribuicdo de probabilidades da precipitacdo, para seis estacoes
meteoroldgicas de Santiago, relativas ao periodo de 1949 a 1970, de acordo com as quais é possivel verificar
gue episddios chuvosos de 50mm, tém um periodo retorno inferior a um ano, nos locais mais pluviosos da

Ilha.

Nas ilhas montanhosas de Cabo Verde sdo frequentes as chuvas de grande intensidade e em alguns dias do
ano podem registar-se mais de 50mm de precipitagcdo, como acontece em 7% dos dias de chuva em S. Jorge

dos Orgdos (Ferreira, 1986 e 1996). No setor mais chuvoso de Santiago (Serra da Malagueta) a duracdo
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modal de periodos pluviosos é de 3 dias sucessivos, e em Setembro e Outubro acumulam-se

frequentemente nesse periodo valores de 100mm (Ferreira, 1987).

Em Santiago 20 % do total da precipitagao anual ocorre nos dias mais chuvosos e em cerca de 20% dos dias

do ano a precipitacgdo atinge valores entre 15 e 30mm (Marzol et al., 2006).

Nas regides mais secas de Santiago precipitagdes maximas didrias superiores a 50mm e nos setores mais
pluviosos acima dos 100mm tém uma probabilidade de ocorréncia de 50% para um periodo de retorno de
dois anos, de acordo com os resultados obtidos aplicando a lei de Gimbel a dados de cinco estagdes

meteoroldgicas de Santiago, do periodo de 1941-1990 (Costa, 2002).

Nas regiGes mais aridas de Cabo Verde, com precipitagdes médias anuais, que variam entre os 250 e 300mm,
o indice de erosividade de Wischemeier atinge valores de 200 ton./ha/ano, devido as chuvadas muito
intensas e de curta duracdao (Mannaerts, 1986). As estruturas de conservacdo dos solos sofrem roturas
frequentes, apesar das precipitacdes anuais serem pouco elevadas. Em Godim, na vertente oriental do
Macico do Pico da Antdnia, durante o ano de 1995, ocorreu apenas um total de 375mm, no entanto em
quatro dias a precipitacdo diaria excedeu os 40mm e em dois deles registaram-se intensidades (130) de 40
mm/h, consideradas muito elevadas para uma regido saheliana (Querido, 1995). No mesmo local, na década
de 90, registaram-se episddios chuvosos que atingiram mais de 80mm/h (Smolikowski et al., 2001). Em S.
Jorge dos Orgdos, também na vertente oriental do Macico do Pico da Antdénia, um episédio chuvoso de

52mm tem um periodo de retorno de 1,58 anos (Mannaerts e Gabriels, 2000).

A maioria dos estudos sobre a ocorréncia de valores extremos de precipitacdo tem sido baseado apenas em
alguns registos locais e incidiu pouco no conhecimento da sua distribuicao espacial e temporal na llha de

Santiago.

Uma primeira abordagem da distribui¢cao da intensidade pluviométrica foi efetuada para a bacia da Ribeira
Seca, no setor sul da fachada oriental de Santiago, com base em valores medianos de 40 postos udométricos
do periodo 1977-1997 (Costa e Nunes, 2008). Deste trabalho conclui-se que as maiores concentragdes
diarias das precipitacdes ndo ocorrem nos locais mais pluviosos de maiores altitudes, mas no setor sudeste
acima dos 300m de altitude, onde se encontram os primeiros relevos com efeito de barreira aos fluxos

pluviogénicos de nordeste.

De acordo com os resultados obtidos em estudos posteriores, realizados pelos mesmos autores (Nunes et
al., 2009; Costa e Nunes, 2009), sobre toda a fachada oriental de Santiago, concluiu-se que se registaram
30mm de precipitagdo em mais de 65% dos dias de chuva e 50mm em mais de 40% desses dias. Verifica-se
ainda que, s6 em 85.8% dos anos se atingiram 30mm diarios e apenas em 69,7% se registam 50mm ou mais.

Na fachada oriental, os totais da precipitagdo média anual tém uma correlacdo elevada com o nimero de
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dias de precipitacdo acima de 30mm (r=0.85) e de 50 mm (r=0,88), o que revela a tendéncia para a
concentracdo e a elevada intensidade das precipitacdes. Os locais onde a intensidade pluviométrica é mais
acentuada, ou seja superior a 30mm/dia, sdo, na generalidade, aqueles onde se regista um menor nimero
de dias de precipitacdo. Estes localizam-se nos extremos norte e sul da fachada oriental, nas vertentes
orientais dos relevos mais elevados do centro da Ilha e nos primeiros alinhamentos de relevos mais expostos

aos fluxos pluviogénicos de nordeste.

Num outro estudo mais recente (Nunes et al., 2009), igualmente para toda a fachada oriental de Santiago,
refere-se que a precipitacdo mediana anual foi de 256.5mm, inferior a média (270.7mm), sendo o 32 quartil
de 320.0mm. Verifica-se ainda um aumento acentuado da precipitacdo e dos seus valores extremos com a

altitude, sendo o gradiente mais elevado nas vertentes orientais dos relevos culminantes do centro da llha.
2. Area de estudo

A Ilha de Santiago tem uma fachada oriental com cerca de 638 km?, a mais longa do arquipélago, exposta
aos ventos humidos e pluviogénicos de nordeste. E limitada a oeste pelas formas de relevo dominantes
centrais da llha, que compreendem dois macicos montanhosos, respectivamente a Serra da Malagueta (1064
m), a norte, e o Macico do Pico da Antdnia (1392m), a sul, separados pelo Planalto de Sta. Catarina (450 m),

gue constituem os locais mais pluviosos da llha (fig.1).

As duas fachadas, que se desenvolvem a partir do alinhamento dos relevos dominantes do setor central da
Ilha, sdo bem contrastadas entre si, sendo a oriental mais larga que a ocidental e com vales encaixados e

amplos, directamente abertos a leste, a massas de ar instaveis desse quadrante.

A extensa fachada oriental compreende os setores mais pluviosos da Ilha, onde na Serra da Malagueta se
registou a precipitacdo mediana anual mais elevada da llha, de 673mm (1965-1990), no Macico do Pico da

Antdnia de 430mm, e no Planalto de Sta. Catarina de cerca de 400mm (Correia, 1998) (fig. 1).
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Fig. 1 — Precipitagdo mediana anual, Santiago (1965-1990) (Adap. Correia, 1998).
3. Dados e metodologia

O presente estudo foi efetuado com base nos valores totais da precipitacdo anual e mensal, relativos a um

periodo de 20 anos (1977-1997), de 77 postos udométricos, distribuidos pela fachada oriental da Ilha de

Santiago e regides circundantes (fig. 2).

A modelizagdo da precipitacdo foi realizada por métodos geoestatisticos, de krigagem simples e de co-
krigagem (Isaaks and Srivastava, 1989), recorrendo a variavel auxiliar, altitude, obtida do modelo digital de
terreno (MDT), correlacionada com a precipitagdo (r=0,65). A intensidade pluviométrica, que representa a
relacdo entre a precipitagdo total anual e o nimero de dias com chuva por ano, bem como o nimero de dias
de precipitacdo, como ndo apresentavam correlacdo significativa com a altitude, foram estimados por

krigagem simples (Isaaks and Srivastava, 1989).
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Fig. 2 - Localizagdo dos postos udométricos e hipsometria (Nunes et al., 2009).
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A estimacdo das areas onde a precipitagdo mediana pode atingir valores extremos, acima de determinados
limiares, foi efetuada por krigagem morfoldgica (Isaaks and Srivastava, 1989), sobre a variavel indicatriz, o
que permitiu produzir mapas de probabilidades desses valores extremos e determinar as zonas de incerteza
em torno das manchas obtidas de cada limiarizacdo. A cartografia dos valores estimados foi produzida com a

integracao dos resultados num SIG.

4. Resultados e discussao

A cartografia dos valores estimados mostra que as precipitagdes acima de 300mm ocorrem nos setores a
oeste, nas cabeceiras das bacias, e na regido mais a sul e sudoeste, enquanto as mais baixas se encontram

nas regides proximas do litoral leste (fig. 3a).
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Fig. 3 — Precipitagdo anual (1977-97) (Costa e Nunes, 2009): a) precipitagdo total média; b) nimero de dias de
precipitacdo; c) intensidade pluviométrica; d) correlacdo entre a precipitacio total e o nimero de dias de precipitacao.

Os valores mais elevados, acima dos 400mm, relacionam-se com os maci¢cos montanhosos e com suas

vertentes orientais mais expostas a nordeste (fig. 3a).
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A precipitagdo aumenta gradualmente do litoral leste para o interior, desde valores inferiores aos 200mm até
aos 300mm, nos setores inferiores e médios das bacias, numa maior extensdo mais a sul, do que a norte (fig.
3a). Na passagem para o setor das cabeceiras regista-se um acréscimo acentuado do gradiente da precipitacdo
gue atinge os 350mm em cerca de 1km, com valores maximos superiores a 400mm. Constata-se, assim, que a

variacdo da precipitagcdo é mais suave para o litoral e mais acentuada nos setores de maior altitude.

O maior nimero de dias com chuva, mais de 12 por ano (fig. 3b), bem como os valores mais elevados de
intensidade pluviométrica, superiores a 30mm/dia (fig. 3c), ndo ocorrem sempre nos locais mais pluviosos.
Como indicador desta situacdo, a precipitacdo total tem uma correlagdo baixa com o numero de dias de
precipitacdo (0.38) (fig. 3d). Na realidade, os locais com maior nimero de dias de precipitagdo encontram-se
nas vertentes orientais dos macicos montanhosos mais elevados, onde se localizam as cabeceiras das
principais bacias (fig. 3b). As maiores intensidades pluviométricas ocorrem no setor norte e noroeste da
fachada oriental, particularmente relacionada com a Serra da Malagueta e a sua vertente oriental, bem
como os primeiros alinhamentos de relevo do setor mais a sul, mais diretamente expostos aos fluxos

pluviogénicos de nordeste (fig. 3c).

Da estimacdo da variavel indicatriz (corte=320mm), verifica-se que os valores mais elevados ocorrem nos
macicos montanhosos centrais e nas suas vertentes orientais (fig.4b), conforme se pode constatar pelas
formas dos corpos alongados para nordeste, segundo a direc¢cdao de maior continuidade espacial. No litoral,
mais a norte e mais a sul, observam-se areas com valores de precipitacdo anual superiores a 320mm (fig.
4b), o que se deve a falta de registos pluviométricos naqueles setores da Ilha, resultando num maior erro de

estimacdo, como indicam os valores elevados da varidncia de estimacdo dessas regides (fig. 4c e fig.2).

Os valores mais elevados da variancia de estimacdo local encontram-se nas areas onde escasseiam os postos
udomeétricos, limitando a qualidade da estimacgdo no litoral e no interior de algumas bacias hidrograficas (fig.

4c).
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Fig. 4. Precipitacdo mediana anual (Nunes et al., 2009): a) valores estimados da indicatriz (corte 320.0mm); b) mapa
bindrio da forma do corpo com as zonas de incerteza (10%); c) distribuicdo da variancia de estimagao local.
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5. Consideragoes finais

Os totais anuais de precipitacdo e os valores extremos mais elevados registam-se nos setores de maior
altitude, do norte da Serra da Malagueta, no entanto, as dreas mais extensas de numero de dias de
precipitacdo ocorrem a sul no Macico do Pico da Antdnia. Estes factos revelam uma maior intensidade das
precipitacdes nas areas de maiores altitudes mais a norte. As intensidades pluviométricas mais acentuadas
ocorrem nas vertentes orientais dos macicos montanhosos dominantes, bem como nos primeiros
alinhamentos de relevo do setor mais a sul, mais imediatamente expostos aqueles fluxos pluviogénicos de

nordeste.

Referéncias bibliograficas

CORREIA, E. 1996. “Contribui¢cdes para o conhecimento do clima de Cabo Verde”, Garcia de Orta. Série de
Geogrdfia, 15 (2), 81-107.

- 1998. Condigées pluviométricas para a cultura do milho na Ilha de Santiago (Cabo Verde). Lisboa, Instituto
de Investigacdo Cientifica Tropical, 116 p.

- E. 2000. “A propésito da ideia de ‘anos bons’ apds as erupc¢des na llha do Fogo”. Garcia de Orta. Série de
Geografia, 17 (1-2): 47-60.

CORREIA, E. e TEMUDO, M. 1999. “Local knowledge and science — approaches to reduce the climatic risks for
rainfed agriculture”. Actas Convencion Tropico’99. Geografia, Meteorologia y Agricultura Tropical.
Havana, 20 p.

COSTA, F.L. 2002. Evolugcdo geomorfoldgica quaterndria e dindmica actual na bacia da Ribeira Seca (Santiago
oriental - Cabo Verde). Lisboa, Dissertacdo equivalente a Doutoramento apresentada ao Instituto de
Investigacdo Cientifica Tropical para prestacdo de provas de acesso a categoria de Investigador
Auxiliar, 270 p.

COSTA, F.L., e NUNES, M.C. 2008. “A precipitagdo como factor de erosdo hidrica na bacia da Ribeira Seca,
Santiago, Cabo Verde”. Workshop Internacional sobre Clima e Recursos Naturais nos Paises de Lingua
Portuguesa. Parcerias na Area do Clima e Ambiente, 16p.

- 2009. “Contribui¢des para o conhecimento da erosividade das precipita¢des na fachada oriental da llha de
Santiago (Cabo Verde)”. Lisboa, Publicagées da Associa¢Go Portuguesa de Geomorfdlogos, 6: 115-
120.

CUNHA, F.R. 1960. “A variabilidade da precipita¢cdo na llha de Santiago (Cabo Verde)”. Garcia da Orta, 8 (4):
887-899.

DITTRICH, I., 1982. Une délimitation des composants du bilan hydrique pour Santiago. Un modéle sémi-
déterministique. Praia, G.E.P. Ministério do Desenvolvimento Rural, 25 p..

FERREIRA, D., 1986. EFtude de la secheresse dans I'lle de Santiago (Cap Vert). Lisboa, Centro de Estudos
Geograficos, Relatdrio da Linha de Accdo de Geografia Fisica, 23, 112 p..

FERREIRA, D.B. 1987. “La crise climatique actuelle dans l'archipel du Cap Vert. Quelques aspects du
probleme dans I'fle de Santiago”. Lisboa, Finisterra. Revista Portuguesa de Geografia, 22 (43): 113-
152.

ISBN 978-989-742-004-7
OIlnstituto de Investigagdo Cientifica Tropical, Lisboa, 2013



ATAS DO COLOQUIO INTERNACIONAL CABO VERDE E GUINE-BISSAU: PERCURSOS DO SABER E DA CIENCIA
LISBOA, 21-23 de Junho de 2012

IICT - Instituto de Investigagdo Cientifica Tropical e ISCSP-UTL - Instituto Superior de Ciéncias Sociais e Politicas da Universidade Técnica de Lisboa

- 1996. "Water erosion in the Cape Verde Islands: factors, characteristics and methods of control”. In:
Slaymaker, O. Geomorphic hazards. Chichester, John Wiley & Sons: 111-124

ISAAKS, E.H., e SRIVASTAVA, R.M., 1989. An introduction to applied geostatistics. Oxford University Press.
New York.

MANNAERTS, C., 1986. Contribution a I’évaluation de I’érosion des sols au Cap Vert. Influence des plantations
forestiéres. Praia, FAO, 43 p..

MANNAERTS, C.e GABRIELS, D. 2000. “Rainfall erosivity in Cape Verde”. Soil and Tillage Research, 55: 207-
212

MARZOL, M. V.; YANES, A.; ROMERO, C.; AZEVEDO, E.B.; PRADA, S. e MARTINS, A. 2006. “Los riesgos de las
lluvias torrenciales en las islas de la Macaronesia (Azores, Madeira, Canarias y Cabo Verde)”.
Publicaciones de la Asociacion Espafiola de Climatologia, 5: 443-452.

NUNES, M.C.; COSTA, F.L. e SOUSA A.J. 2008. “Interpola¢do espacial da precipitacdo na bacia da Ribeira Seca
por procedimentos geoestatisticos”. Workshop Internacional sobre Clima e Recursos Naturais nos
Paises de Lingua Portuguesa. Parcerias na Area do Clima e Ambiente, 11p..

-. 2009. “Modelagdo espacial da precipitacio e estimagdo dos seus valores extremos com base em
geoestatistica da fachada oriental da Ilha de Santiago”. Praia, 22 Congresso Lusdfono de Ciéncia
Regional, 12 p..

QUERIDO, A. et al., 1995. Un exemple de recherche-action. Etude de I'impact de techniques agronomiques et
d’aménagement sur le ruissellement et I’érosion dans une zone semi-aride de Santiago (Cap Vert):
conséquences sur la teneur en eau des sols. PRODAP/INIDA, 10 p..

SILVA, R. 1981. Analyse des précipitations mensuelles pour six stations pluviométriques de I'ile de Santiago.
Ministério do Desenvolvimento Rural, Programa Agrhymet, Praia, N. T. 1, 21 p..

SMOLIKOWSKI, B.; PUIG, H. e ROOSE, E. 2001. “Influence of soil protection techniques on runoff, erosion and
plant production on semi-arid hillsides of Cabo Verde”. Agriculture, Ecosystems and Environment, 87:
67-80.

ISBN 978-989-742-004-7
OIlnstituto de Investigagdo Cientifica Tropical, Lisboa, 2013



