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RESUMO

RESUMO

Durante as erupg¢des vulcanicas sdo libertadas normalmente grandes quantidades de volateis
para a atmosfera, contudo, mesmo durante os periodos de dorméncia, os vulcées podem
emitir gases quer de modo visivel (e.g., fumarolas), quer de forma impercetivel, através da
denominada desgaseificacdo difusa. A desgaseificacdo difusa através dos solos ocorre,
normalmente, associada a presenca de zonas mais permeaveis (e.g., falhas), sendo o diéxido

de carbono (CO,) e o rad3o (*?2Rn) os principais gases emitidos.

Presentemente, o vulcanismo secundario do Vulcdo do Fogo (ilha de Sao Miguel), concentra-
se sobretudo no seu flanco norte, sendo caracterizado pela presenca de trés campos
fumardlicos principais (Caldeira Velha, Caldeiras da Ribeira Grande e Pico Vermelho), de
nascentes termais e de agua fria gasocarbdnica, e de dreas de desgaseificacdo difusa de CO;
(Pico Vermelho, Ribeira Seca e Caldeiras da Ribeira Grande). As emissGes submarinas na zona
da Ladeira da Velha, junto ao Porto Formoso, também estdo associadas ao flanco norte do

vulcdo.

A realizacdao da cartografia de desgaseificagao difusa no flanco sul do Vulcao do Fogo foi
efetuada entre novembro de 2022 e dezembro de 2023. Os valores de fluxo de CO,, medidos
com recurso ao método da camara de acumulacdo, oscilaram entre 0,9 e
1060,5 g m? d* nas 953 medicdes realizadas. A aplicacdo da andlise estatistica grafica (GSA)
aos dados permitiu reconhecer a presenca de duas populaces, e permitiu também

determinar um ruido de fundo de aproximadamente 32 gm=2d™.

A discriminagdo de diferentes origens para o CO2 emitido foi complementada com o recurso
a analise da composicdo isotépica do 13C de 24 amostras de gas (efluxo, §'3Cco2). Os valores
de 63Cco, variaram entre -32,46 %o e -6,35 %o vs. PDB (Pee Dee Belemnite), confirmando a
existéncia de origens biogénica e vulcanica/hidrotermal para os fluxos de CO; medidos nas
diferentes areas amostradas. Esta andlise permitiu observar variacbes na composicdo

isotdpica do 13C dos fluxos biogénicos, que poderdo estar eventualmente associadas a distinta
XVII



RESUMO

tipologia de plantas (C3 ou C4), para além de associar alguns fluxos de CO, mais elevados (>
50 g m2d?)auma origem biogénica, o que ndo teria sido detetado apenas com a GSA. Assim,
identificaram-se cinco zonas com valores de fluxo de CO; acima do ruido de fundo definido
(~32gm2d71). Destas, apenas para a Praia da Pedreira a andlise isotépica permitiu confirmar
a anomalia detetada como indubitavelmente associada a uma origem profunda, e foi possivel
correlaciona-la com as estruturas tecténicas de direcdo geral N-S cartografadas previamente

Na zona.

A andlise espacial dos dados de fluxo de CO; foi efetuada através quer da simulacdo
sequencial Gaussiana (sGs) para a Praia da Pedreira, quer do método de interpolacao
deterministico IDW (Inverse Distance Weight) para as restantes areas. O fluxo total de CO;
emitido pela Praia da Pedreira (area de ~ 4350 m?) foi de 0,23 t d!, equivalente a uma taxa
de emissdo de 53 t km2dL. Considerando o valor de limite biogénico de 32 g m2 d1, a emissdo
hidrotermal na Praia da Pedreira foi estimada em 0,079 t d! (cerca de 34 % da emiss3o total),
correspondendo a uma area de cerca de 1437 m? (~ 55 t km2d1). O fluxo total estimado no
presente estudo para o flanco sul do Vulc3o do Fogo (drea ~ 700000 m?), incluindo a Praia da
Pedreira (0,23 t d!) e restantes areas (11,5 t d!), foi de aproximadamente 11,7 t d! (~ 18 t
km2d1).

Os valores de concentracdo de 222Rn no solo oscilaram entre 1775 e 51350 Bq m™3 nas 27
medicoes efetuadas ao longo de perfis perpendiculares a algumas estruturas tectdénicas
previamente identificadas na drea de estudo. A aplicacdo da anadlise estatistica grafica (GSA)
aos dados log-transformados permitiu identificar um valor de ruido de fundo de 8000 Bq m-3
e reconhecer a presenca de duas populagdes, indiciando a presenca de diferentes tipos de
transporte para o 2*2Rn e/ou de permeabilidades distintas. A populacdo com valores de
concentracdo de 222Rn no solo mais baixos foi associada a libertacdo deste gés de rochas e/ou
do solo essencialmente por difusdo. A populacdo com valores mais elevados foi relacionada
com o provavel transporte deste gas por advecgdo, associado a presenca de zonas de maior

permeabilidade como, por exemplo, estruturas tectdnicas.
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RESUMO

A temperatura do solo a cerca de 15 cm de profundidade foi medida concomitantemente com
as campanhas de desgaseificacdo de CO; e de ?*?Rn. Os valores de temperatura no solo nos
980 pontos amostrados variaram entre os 10 °C e os 37,5 °C. A temperatura do ar, por sua vez,
oscilou entre 0s 12, 8 °Ce 0s 33 °C. A selecao de um valor de temperatura do solo que permita
identificar eventuais anomalias térmicas revelou-se desafiante, uma vez que, as campanhas
de amostragem foram realizadas a diferentes cotas, em diferentes épocas do ano (verdo e
inverno), e em zonas com exposicao solar e cobertura vegetal distintas. Assim, ndo foi possivel
identificar de forma clara a presenca de anomalias térmicas em nenhuma das dreas

amostradas.

Este trabalho permitiu, ainda, a identificacdo de quatro areas com emissdes submarinas
localizadas no chamado “Mar Morto”, na Ponto do Rossio Branco em Agua de Alto, e a
caracterizacdo, pela primeira vez, da composicdo quimica de uma destas emissdes. No que se
refere a composicdo dos gases emitidos, o CO, é o gas dominante (> 98,5 %) e os restantes
gases detetados foram o Ar, o Oz, o0 N2, o0 CHs e o He. A localizacdo destas emissdes foi
correlacionada com as dreas de desgaseificacao difusa subaéreas identificadas na Praia da
Pedreira, bem como com as falhas normais de orientacdo geral N-S previamente

cartografadas.

A realizacdo deste trabalho permitiu reconhecer a presenca de fendmenos de desgaseificacao
no flanco sul do Vulcdo do Fogo, e associa-los a algumas das possiveis estruturas tectdnicas
previamente cartografadas. A identificacdo e caracterizacdo das areas subaéreas com
emissdes gasosas permanentes de COz e de 2?2Rn do solo, bem como das emissdes
submarinas, sdao fundamentais para a monitoriza¢ao sismovulcanica deste vulcdo ativo, assim

como para a cartografia de riscos geoldgicos.

Palavras-chave: Vulcdo do Fogo; gases vulcanicos; desgaseificacdo difusa; didxido de carbono;

radao; isétopos de carbono.
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ABSTRACT

ABSTRACT

During volcanic eruptions, large quantities of volatiles are normally released into the
atmosphere. However, even during quiescent periods, volcanoes can emit gases either visibly
(e.g., fumaroles) or imperceptibly, through the so-known diffuse degassing. Soil diffuse
degassing is usually associated with permeable zones (e.g., faults), being carbon dioxide (CO3)

and radon (?%2Rn) the main gases emitted.

Nowadays, the secondary manifestations of volcanism at Fogo Volcano (Sao Miguel Island)
are mainly concentrated on its northern flank, and comprise three main fumarolic fields
(Caldeira Velha, Caldeiras da Ribeira Grande, and Pico Vermelho), thermal and cold CO»-rich
springs, as well as CO, diffuse degassing areas (Pico Vermelho, Ribeira Seca and Caldeiras da
Ribeira Grande sites). Submarine emissions in the Ladeira da Velha area, near Porto Formoso,

are also associated with the volcano's northern flank.

Diffuse degassing surveys carried out on the southern flank of Fogo Volcano between
November 2022 and December 2023 comprised 953 measurements. Soil CO; flux values,
measured using the accumulation chamber method, ranged between 0.9 and 1060.5 g m?2 d-
!, Based on a Graphical Statistical Approach (GSA) two populations were identified, and a

background value of approximately 32 g m? d! was determined.

The discrimination of different origins for the CO, released was complemented with the
carbon isotopic composition of 24 soil CO; effluxes (6'3Cco2). The 8'3Cco2 values varied
between -32.46 %o and -6.35 %o vs. PDB (Pee Dee Belemnite), confirming the existence of
biogenic and volcanic/hydrothermal sources for the soil CO; fluxes measured in the different
sampled areas. Variations in the carbon isotopic composition associated with biogenic CO;
fluxes were potentially attributed to the different types of plants (C3 or C4). Carbon isotopes
also showed a biogenic origin for high soil CO; fluxes (> 50 g m2 d), which would not have

been detected using only the GSA. Five zones were identified with soil CO; flux values above
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the background (~ 32 g m? d). Of these, only for the Praia da Pedreira (Pedreira Beach), a
deep-seated origin for the CO; was undoubtedly attributed. This anomaly was correlated with

the tectonic structures with a general N-S direction previously mapped in the area.

Spatial analysis of the CO; flux data was carried out using both sequential Gaussian simulation
(sGs), for Praia da Pedreira, and the deterministic interpolation IDW (/nverse Distance Weight)
for the other areas. The total CO> flux emitted by Praia da Pedreira (area ~ 4350 m?) was
0.23 t d'%, equivalent to an emission rate of 53 t km2 d1. Considering the biogenic threshold
of 32 g m?2 d?, the hydrothermal emission at Praia da Pedreira was estimated as 0.079 t d!
(around 34 % of the total emission), corresponding to an area of around 1437 m?
(~ 55 t km2d?). The total CO2 output estimated in this study for the southern flank of Fogo
Volcano (area ~ 700000 m?), including Praia da Pedreira (0.23 t d!) and the remaining areas

(11.5 t d!), was approximately 11.7 t d* (~ 18 t km2 d?).

Soil 222Rn concentrations ranged from 1775 to 51350 Bg m™3 in the 27 measurements taken
along profiles perpendicular to some tectonic structures previously identified in the study
area. By applying the Graphical Statistical Approach (GSA) to the log-transformed data, it was
possible to identify a background value of 8000 Bq m™ and recognize the presence of two
populations, indicating the presence of different types of transport for 222Rn and/or different
permeabilities. The population with lower soil 22Rn concentration values was associated with
the diffusion of this gas from rocks and/or soils. The population with higher radon
concentrations was related to the possible transport of this gas by advection, associated with

the presence of zones with greater permeability, such as tectonic structures.

The soil temperature at a depth of around 15 cm was measured at the same time as the CO;
and 222Rn degassing campaigns. Soil temperature values at the 980 sampled points ranged
from 10 °C to 37.5 °C. On the other hand, the air temperature ranged from 12.8 °C to 33 °C.
Selecting a soil temperature value as threshold for the identification of thermal anomalies
was challenging, since the sampling campaigns were carried out at different elevations, at

different times of the year (summer and winter), and in areas with different sun exposure and
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vegetation cover. It was therefore not possible to identify the presence of thermal anomalies

in any of the sampled areas.

This work also identified four areas with submarine gas emissions located in the so-called
"Dead Sea", at Ponto do Rossio Branco in Agua de Alto parish. Chemical composition of one
of these emissions was obtained for the first time. Regarding the composition of the gases
emitted, CO;is the dominant gas (> 98.5 %) and the other gases detected were Ar, O, N2, CHa
and He. The location of these emissions was correlated with the areas of diffuse subaerial
degassing identified at Praia da Pedreira, as well as with the previously mapped normal faults

with a general N-S orientation.

This study allowed to recognize the presence of degassing phenomena on the southern flank
of the Fogo Volcano and to associate them with some of the possible tectonic structures
previously mapped. The identification and characterization of subaerial areas with permanent
soil gas emissions for CO2 and 222Rn, as well as submarine emissions, are fundamental for

seismovolcanic monitoring of this active volcano, as well as for mapping geological risks.

Keywords: Fogo Volcano; volcanic gases; diffuse degassing; carbon dioxide; radon; carbon

isotopes.
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1.1. NOTA PREVIA

Atualmente existe um grande interesse na comunidade cientifica pelo estudo dos gases
vulcanicos quer pela sua ligagdo direta aos processos sismovulcanicos, quer pela seguranca
das comunidades potencialmente expostas a este perigo (e.g., Baubron et al., 2002; Cardellini
et al., 2003; Viveiros, 2003, 2010; Giammanco et al., 2005, 2007; Viveiros et al., 2010, 2015,
2023b; Silva, 2013; Silva et al., 2014, 2015a; Tamburello et al., 2018; Bini et al., 2019; Branco
et al., 2021; Collignon et al., 2021; Andrade et al., 2023; Liu et al., 2023).

Os gases vulcanicos podem ser considerados um potencial perigo nos sistemas vulcanicos
guando libertados em concentracdes elevadas, ndo sé durante os periodos eruptivos, como
também em fases ndo eruptivas (Chiodini et al., 1998, 2008; Williams-Jones e Rymer, 2000,
2015; Fischer e Chiodini, 2015; Viveiros et al., 2015, 2016, 2023a). De facto, durante as
erupcdes vulcanicas as plumas eruptivas e as fumarolas libertam normalmente grandes
guantidades de volateis, contudo, mesmo durante os periodos de dorméncia, os vulcoes
emitem também quantidades significativas de gases quer através das manifestacdes visiveis
(fumarolas, nascentes termais e de 4dgua gasocarbdnica), quer através da desgaseificacao
difusa do solo (e.g., Allard et al., 1991; Delmelle e Stix, 2000; Chiodini et al., 2008; Viveiros,
2010; Fischer e Chiodini, 2015; Bini et al., 2019; Werner et al., 2019).

As emanac0Oes gasosas que ocorrem nas areas de desgaseificacao difusa estdo normalmente
associadas a estruturas tecténicas e tém como principais gases emitidos o didxido de carbono
(CO,) e o rad3o (?%2Rn), ambos inodoros e incolores (e.g., Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015;
Giammanco et al., 2007; Fischer e Chiodini, 2015; Viveiros et al., 2015; Liu et al., 2023).
Qualquer um destes gases é mais denso que o ar em condi¢cGes de pressao e temperatura

ambiente normais, podendo por isso acumular-se em concentracdes elevadas em zonas

1
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pouco ventiladas e em depressées (Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015; Viveiros et al., 2015,

2023a; Werner et al., 2019).

O potencial efeito asfixiante do CO, (Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015; Viveiros et al., 2015
e referéncias nele citadas), e a relagdo estabelecida entre o cancro de pulmao e elevados
niveis de 222Rn (Silva, 2013; Silva et al, 2014 e referéncias nele citadas) destacam a
necessidade de estudar estes gases também em termos do risco para a saude publica em

areas vulcanicas.

No arquipélago dos Acores, além da presenca de vdrios tipos de emanacles gasosas
subaéreas como fumarolas, nascentes termais, nascentes de d4gua gasocarbdnica e
desgaseificacdo difusa do solo (e.g., Ferreira et al., 2005; Cruz, 2010; Caliro et al., 2015;
Viveiros et al., 2010, 2020; Silva et al., 2015a), identificam-se ainda, algumas emanacdes
gasosas submarinas. Na ilha de Sdo Miguel estas emissdes estao, essencialmente, associadas
aos trés vulcoes centrais ativos (Caliro et al., 2015; Viveiros et al., 2010, 20233; Silva et al.,
2015b; Moreno et al., 2016; Matias et al., 2024). No caso das emissdes submarinas, Moreno
et al. (2016) caracterizaram as areas localizadas nas imediacdes da freguesia dos Mosteiros,
localizada no flanco NW do Vulcdo das Sete Cidades, assim como no Porto Formoso, no flanco

N do Vulcdo do Fogo e ainda na Ribeira Quente, no flanco S do Vulcdo das Furnas.

No que diz respeito as manifesta¢des hidrotermais no Vulcdo do Fogo (ilha de Sdo Miguel), os
estudos desenvolvidos previamente mostraram que as principais zonas de desgaseificacdo se
concentram no flanco norte do vulcdo (Marcos, 2006; Viveiros et al., 2008a, 2015, 2016,
2023a; Moreno et al.,, 2016; Andrade et al., 2020, 2023; Pereira et al., 2022; Matias et al.,
2024).

Com o presente estudo, pretende-se complementar os estudos de desgaseificacao
previamente realizados no Vulcdo do Fogo (Marcos, 2006; Viveiros et al., 2008a, 2016, 20233;
Moreno et al., 2016; Andrade et al., 2020, 2023; Pereira et al., 2022) e identificar potenciais
areas com emissdes gasosas permanentes de CO; e de 222Rn do solo associadas as estruturas

tecténicas do flanco S do Vulcdo do Fogo. A definicdo de valores de referéncia para estas
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emissoes ira possibilitar estabelecer uma linha de base neste flanco que permitira distinguir
no futuro eventuais sinais de altera¢do profunda associados a este sistema vulcanico. Fazem
parte ainda dos objetivos deste trabalho, a caracterizacdo e correlacdo das zonas de
desgaseificagdo submarinas com as potenciais areas de desgaseificacdo subaéreas e a

discriminacdo da origem dos gases libertados a superficie.

No decorrer deste capitulo sera, por isso, apresentada uma abordagem tedrica a geoquimica
dos gases vulcanicos, com especial énfase nas dreas de desgaseificacdo difusa, com o objetivo
de introduzir a terminologia utilizada, assim como permitir a compreensao e interpretacao

dos resultados apresentados.

1.2. GASES VULCANICOS

Os liquidos magmaticos tém na sua composicao diferentes espécies gasosas que se
encontram dissolvidas no seu seio ou se exsolvem sob a forma de vesiculas aquando da sua
evolucdo e/ou ascensdo a superficie (Allard, 1996; Wallace e Anderson, 2000; Wallace et al.,
2015). Os volateis mais abundantes presentes nos liquidos magmaticos sao o vapor de agua
(H20), os compostos de carbono (CO2, CO, CH4) e os compostos de enxofre (Sz, SO2, H,S, COS),
enquanto os compostos halogéneos (HCI, HF, HBr) e os gases raros (NHs, N2, Hz, O3, Ar, He,
222Rn) s3o os constituintes menores (Baubron et al., 1991; Delmelle e Stix, 2000; Wallace e
Anderson, 2000; Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015; Giggenbach et al., 2001; Fischer e

Chiodini, 2015; Wallace et al., 2015; Werner et al., 2019 e referéncias nele citadas).

A diferente solubilidade dos constituintes gasosos presentes no magma é um dos fatores que
contribui para a composicdo final dos gases vulcanicos, uma vez que, e segundo a ordem
decrescente de solubilidade apresentada, HF > HCl > H,O > SO; > H, 2 He > Ar > CO,, o CO»

encontra-se, naturalmente, associado as primeiras fases de exsolu¢gdo magmatica, enquanto
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o HCl e o HF tendem a ser libertados nas fases mais tardias da desgaseificacdo (Allard, 1996;
Delmelle e Stix, 2000; Wallace e Anderson, 2000; Fischer e Chiodini, 2015; Wallace et al.,
2015). Esta diferenca na solubilidade do CO; suporta a sua aplicagdo para a monitorizagdo
sismovulcanica em varios sistemas vulcanicos (e.g., Allard et al., 1991; Baubron et al., 1991;
Giammanco et al., 1998, 2005, 2006; Carapezza et al., 2003; Chiodini et al., 2007; Pallister e
Mcnutt, 2015; Bini et al., 2019).

A composicao quimica e isotdpica dos gases vulcanicos é ainda consequéncia das fontes de
onde estes sdo provenientes e dos processos ocorridos ao longo do seu percurso até a
superficie (Fischer e Chiodini, 2015). Podem-se libertar a superficie através de varios tipos de
desgaseificacdo e a medicdo de fluxos e das proporcdes relativas de gases e isétopos, podem
contribuir para a compreensao dos processos que ocorrem quer em profundidade, quer em

niveis mais superficiais (Allard, 1996; Delmelle e Stix, 2000; Fischer e Chiodini, 2015).

1.3. TIPOS DE DESGASEIFICACAO

Os gases vulcanicos podem surgir a superficie de diversas formas, sendo que, podem ocorrer
de forma focalizada, através de plumas eruptivas e fumarolas, ou de forma difusa, através

dos solos, lagos, ou nascentes de agua termal e gasocarbdnica (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 - Diferentes tipos de desgaseificacdo associados a um sistema vulcdnico-hidrotermal (adaptado de Fischer e

Chiodini, 2015).

No presente capitulo far-se-a uma breve caracterizagao dos tipos de fumarolas e das areas de

desgaseificacao difusa por constituirem o foco do presente estudo.

1.3.1. Desgaseificacao focalizada

Na forma focalizada distinguem-se as fumarolas de alta temperatura (temperaturas > 300 °C)

caracterizadas pela emanacado de H,O e gases de natureza acida como o SO», HCl e HF, e as

fumarolas de baixa temperatura (aproximadamente 100 °C), caracterizadas pela emanacao

de H,0 e por serem enriquecidas em CO,, terem pouco ou nenhum HCl e apresentarem uma

baixa razdo SO2/H>S (Allard, 1996; Delmelle e Stix, 2000; Stix e Gaonac'H, 2000; Fischer e

Chiodini, 2015). Estas ultimas, designadas de fumarolas hidrotermais, estdo geralmente

relacionadas com a presenca de um sistema hidrotermal e o metano (CH4) aparece

frequentemente nestas emissGes (Delmelle e Stix, 2000). As fumarolas encontradas
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presentemente no arquipélago dos Acores sdo classificadas como hidrotermais e com
temperaturas maximas inferiores a 100 °C (Caliro et al., 2005; Pereira et al., 2022; Matias et

al., 2024).

1.3.2. Desgaseificagao difusa

No caso da desgaseificacdo difusa, as emissdes presentes, ocorrem de forma continua e
impercetivel através da superficie dos aparelhos vulcanicos (Allard et al., 1991; Chiodini et al.,

1998; Delmelle e Stix, 2000; Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015; Fischer e Chiodini, 2015).

As areas de desgaseificacdo difusa estdo associadas ndo sé a zonas com vulcanismo ativo, mas
também podem ocorrer em zonas nao ativas. A desgaseificacdo de origem profunda que
acontece nas zonas de desgaseificacdo difusa ndo ocorre de uma forma uniforme ao longo de
toda a superficie do edificio vulcanico, mas sim de forma restrita em determinadas zonas,
sobretudo, ao longo de falhas ativas. Este tipo de emissdo nem sempre esta associada a zonas
com atividade hidrotermal, mas também ocorre em areas sem anomalias térmicas (Allard et
al., 1991; Giammanco et al., 1998; Viveiros, 2010; Fischer e Chiodini, 2015; Viveiros et al.,
2015). Existe, contudo, uma boa correspondéncia entre as areas com valores elevados de
fluxo superficial de CO; e as dreas com presenca de reservatérios geotérmicos subjacentes

(Chiodini et al., 1998; Fischer e Chiodini, 2015).

As zonas de anomalia estdao normalmente associadas a presencga de estruturas tectdnicas ou
fraturas, pois estas constituem areas permeadveis que permitem o escape dos gases desde a
profundidade até a superficie (Giammanco et al., 1998, 1999, 2006; Allard et al., 1991;
Delmelle e Stix, 2000; Stix e Gaonac'H, 2000; Baubron et al., 2002; Tamburello et al., 2018;
Liu et al, 2023). A forma e a extensdo das anomalias dependem das caracteristicas
morfoldgicas, geoldgicas e estruturais das areas (Chiodini et al., 2008). A desgaseificacao
difusa que ocorre nestas areas € normalmente caracterizada por baixas temperaturas e

presenca de gases nao acidos de baixa solubilidade, dos quais se destacam o CO,, como
6
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elemento dominante, tal como referido previamente, o He e o 222Rn (Allard et al., 1991;

Delmelle e Stix, 2000; Stix e Gaonac'H, 2000; Baubron et al., 2002).

Nos Acores sdo hoje reconhecidas varias dreas de desgaseificacdo difusa associadas a
estruturas tectdnicas. Trabalhos como os desenvolvidos por Faria (2002), Faria et al. (2003),
Marcos et al. (2003), Sousa (2003), Marcos (2006), Viveiros (2010), Viveiros et al. (2010, 2015,
2020, 2023a), Silva (2013), Silva et al. (2015a), Andrade et al. (2016, 2019), entre outros,
foram fundamentais na identificacdo e caracterizacdo destas zonas andmalas de
desgaseificacdo, demonstrando uma clara ligacdo entre estas anomalias e os principais

sistemas tectdnicos e vulcanicos do arquipélago.

1.3.2.1. Mecanismos de transporte

Através dos dois mecanismos considerados para o transporte dos gases vulcanicos propostos
por alguns autores, respetivamente, a advecc¢ao e a difusao, os gases podem percolar através
dos solos ou encontrar-se dissolvidos em aguas de nascentes termais e de aguas frias

gasocarbdnicas, causando anomalias superficiais (Carapezza, 1996; Chiodini et al., 1998).

A difusdo corresponde a forma pela qual as particulas sdo mobilizadas num meio estatico

através de um gradiente de concentragdo, expressa pela equacgao da primeira lei de Fick’s (1):

(1) ¢, = - vD (dC/dA)

onde ¢q representa a velocidade de difusdo; v o coeficiente de porosidade do solo; D o
coeficiente de difusdo; dC/dA o gradiente de concentragdo no sentido de A. O sinal negativo
indica que as particulas se deslocam do ponto com maior concentracdo para o de menor

concentracdo (Carapezza, 1996; Chiodini et al., 1998).
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Por sua vez, a adveccdo corresponde a forma pela qual as particulas sdo transportadas em

resultado de um gradiente de pressao, traduzida pela equacdo da lei de Darcy (2):

(2) &,= (K/u) (dP/dA)

onde ¢, representa a velocidade do fluido; k o coeficiente de permeabilidade; u a viscosidade

do gas; dP/dA o gradiente de pressdo no sentido de A (Carapezza, 1996; Chiodini et al., 1998).

No entanto, considera-se que ambos 0s mecanismos atuam em conjunto no transporte de
gases, pelo que, o fluxo total é igual ao somatdrio de ambas as leis anteriores, sendo expresso

pela equacdo (3) (Carapezza, 1996; Chiodini et al., 1998):

(3) ¢ =- v D (dC/dA) + (K/u) (dP/dA)

1.3.2.2. Diéxido de carbono (CO;)

O CO; é um gas incolor, inodoro e mais denso do que ar (e.g., Williams-Jones e Rymer, 2000,
2015), sendo um dos volateis mais abundante no liquido magmatico e emitido em areas
vulcanicas (Delmelle e Stix, 2000; Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015; Giggenbach et al.,
2001; Wallace et al., 2015). A sua baixa solubilidade torna-o um dos primeiros gases a ser
exsolvido do magma e a chegar a superficie (Allard, 1996; Carapezza, 1996; Wallace et al.,
2015). O aumento da emissdo deste gds em regides vulcanicamente ativas pode sugerir uma
possivel ascensdo magmatica e/ou a liberacdo de gases provenientes de magma em

profundidade (e.g., Carn, 2015).

Em dreas de desgaseificacdo difusa este gds pode ser medido através de procedimentos
dindmicos ou estaticos quer pela medicdo da sua concentracdo no solo, quer pela
determinagdo do seu fluxo. O fluxo de CO; pode ser estimado através de métodos indiretos,
em que a abordagem se baseia na determinac¢do da concentracdo de CO, a diferentes

profundidades, obtendo-se a partir dos diferentes valores o fluxo de CO; (Gurrieri e Valenza,
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1988). Os métodos diretos pressupdem a medicdo do gds no interior de uma camara invertida

com um volume conhecido (Chiodini et al., 1998).

O CO; é um dos principais constituintes da atmosfera dos solos (Luo e Zhou, 2006) e o CO;
libertado em dreas vulcanicas pode ter diferentes origens, nomeadamente, ser proveniente
(1) da desgaseificacdo que ocorre a partir do manto, (2) do metamorfismo e da dissolucdo de
rochas carbonatadas existentes na crosta, (3) da oxidagdo de material organico e/ou ser
resultado (4) da respiracdo de plantas ou micro-organismos (e.g., Toutain et al., 2002; Luo e
Zhou, 2006; Chiodini et al., 2008). Dependendo da sua origem, os isétopos de carbono (8'3C)
apresentam diferentes valores, tal como se pode observar na figura 1.2. Os valores de §'3C
associados a uma origem mantélica variam entre -8 e -4 %o vs. PDB (Pee Dee Belemnite) (Javoy
et al., 1986; Albarede, 2003; Hoefs, 2004). Valores com origem biogénica apresentam
composicao mais leve, variando entre uma média de -28 %o para plantas do tipo C3 a -13 %o
para o tipo de plantas C4 (Fig. 1.3) (Farquhar et al., 1989; Cheng, 1996; Albarede, 2003). Esta
diferenca resulta do modo de fixacdo do CO; durante a realizagdo da fotossintese por parte
de cada tipologia de planta (Albarede, 2003; Hoefs, 2004). Durante a primeira etapa de
fixacdo do carbono, as plantas C3 produzem um composto de trés carbonos e as plantas C4
um composto de quatro. As C3 s3ao dominantes em numero de espécies e preferem
ambientes mais frios e humidos, enquanto as C4, menos abundantes, essencialmente
gramineas, como a cana-de-aglcar e o milho, preferem condi¢cdes mais quentes e secas

(Farquhar, 1989; Albaréde, 2003; Vernooij et al., 2021; Kirkels et al., 2022).
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Figura 1.2 - Valores isotdpicos 13C dos vdrios reservatdrios de carbono (modificado de Viveiros, 2010).
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Uma vez que, a emissao de gds a partir dos solos pode ser alimentada pelas varias fontes de
CO2, nomeadamente a origem biogénica, fontes carbonatada e vulcanica/hidrotermal ou
ainda, pela emissdo simultdnea de mais do que uma fonte, a determinacdo da composicao
isotopica do carbono existente no CO; (6%3Cco2), possibilita a identificacdo da sua origem,
dado que, diferentes origens tém diferentes assinaturas isotdpicas (e.g., Chiodini et al., 2008;

Viveiros, 2010; 2020; Bini et al., 2020).

Varios trabalhos efetuados (e.g., Cerling et al., 1991; Amundson et al., 1998; Evans et al,,
2001; Camarda et al., 2007; Venturi et al., 2018) em dareas de desgaseificacdo difusa incluem
a avaliacdo da composicdo isotdpica do carbono presente no CO; no solo. A recolha de gds é
normalmente efetuada através da introducdo de uma sonda de ferro no solo e o gas aspirado
é armazenado numa ampola de amostragem. Esta metodologia pode resultar, contudo, no
fracionamento isotépico (Chiodini et al., 2008). O fracionamento isotdpico consiste na
alteracdo do isétopo primitivo através da partilha de isétopos entre duas substancias distintas
ou, entre duas fases da mesma substancia com diferentes razées isotépicas, e por isso
durante o percurso de desgaseificacao pode ocorrer, principalmente nas camadas superiores
do solo, por difusdo em resultado da diferenca de gradiente de concentracdo entre o CO;do
solo e a atmosfera (Hoefs, 2004; Camarda et al., 2007; Viveiros, 2010 e referéncias nele

citadas).

De forma a ultrapassar esta situacao, Chiodini et al. (2008), desenvolveram um novo método
capaz de combinar as medi¢cdes do fluxo de CO, do solo e a determinagdo da composicao
isotdépica do carbono presente no CO; (efluxo), a fim de caracterizar qualitativa e
guantitativamente a fonte responsavel pela desgaseificacdo do CO; e, tendo em conta a
partida o pressuposto fracionamento isotépico. Nos Acores, esta técnica ja foi aplicada quer
no Vulcdo das Furnas (Sdo Miguel), quer no Vulcdo do Pico Alto (Terceira) (Viveiros et al.,

2010, 2020).

O método de Chiodini et al. (2008) presume, a partida, que o efluxo de CO; do solo reflete

uma composicdo mista proveniente de fontes biogénicas e vulcanicas/hidrotermais. As

11
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amostras de gds sao obtidas diretamente na superficie do solo em simultdneo com as
medi¢ées dos fluxos de CO; (Chiodini et al., 2008). Uma das vantagens deste método
comparativamente ao anterior, é que, as amostras recolhidas sdo bastante homogéneas
guando comparadas com a amostragem heterogénea dos perfis verticais. Este método nao
implica ainda, o conhecimento das propriedades do solo, nem a aplicacdo de modelos de
transporte para ter em conta os processos de fracionamento, tratando-se de um método mais
rapido e capaz de ser aplicado em areas extensas (Chiodini et al., 2008; Viveiros, 2010). Esta
metodologia desenvolvida por Chiodini et al. (2008) permite assim, uma melhor interpretacao
das populagées intermédias de CO, bem como, a melhor individualizacdo e caracteriza¢do
das fontes emissoras de CO; e, consequentemente, uma cartografia mais precisa (Chiodini et

al., 2008).

A avaliacdo da origem do CO; pode também ser efetuada recorrendo a métodos estatisticos
como definido por Chiodini et al. (1998). Esta abordagem estatistica grafica (Graphical
Statistical Approach - GSA) permite reconhecer multiplas popula¢des para os valores de CO,,

as quais representam diferentes origens.

1.3.2.3. Radéo (**?Rn)

O #22Rn é um gas radioativo de origem natural, incolor e inodoro, capaz de ser emitido por
todo o tipo de material geoldgico (Appleton, 2005; Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015).
Existe predominantemente na crosta terrestre e resulta do decaimento do urénio (*38U) e a
sua detegdo, a semelhanga do CO,, s6 é possivel através de equipamentos especificos

(Hasbrouck, 1983; Appleton, 2005; Silva, 2013; Baskaran, 2016).

Quimicamente inerte e pertencente ao grupo dos gases nobres, o 222Rn é o is6topo mais
abundante resultante do decaimento do uranio; com um tempo de semivida de 3,8 dias é

responsavel pela libertacdo de aproximadamente 50 % de toda a radioatividade natural sob
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a forma de particulas alfa (a) (Hasbrouck, 1983; Manikandan et al., 2002; Appleton, 2005;
Baskaran, 2016).

Como nao forma ligacdes quimicas, este gds move-se livremente através dos poros do solo e
de materiais geoldgicos permeaveis podendo, também, ser transportado pela agua e/ou
outros gases presentes em profundidade como o CO;, o CHa, o N2, o He, o H entre outros,
sendo eventualmente transferido, posteriormente, para o ar atmosférico ou para o interior
de edificios (Spencer, 1992; Kresl et al., 1993; Etiope e Lombrdia, 1995; Fu et al., 2008;
Delmelle e Stix, 2000; Ciolini e Mazed, 2010; Silva, 2013; Bini et al., 2020).

As rochas vulcanicas libertam constantemente **?Rn e, dependendo do tipo de rocha (Tabela.
1.1), podem emitir diferentes niveis de ?*’Rn, em resultado do seu teor em minerais ricos em
uranio e radio (??°Ra) (Appleton, 2005; Bossew e Lettner, 2007). As concentracdes mais
elevadas de #??Rn sdo normalmente encontradas nos granitos (s.l.) e traquitos (s./.) e as mais

baixas nos basaltos (s./.) (Silva, 2013).

A presenca e distribuicdo de 22?Rn a superficie terrestre depende, para além do tipo de rocha,
essencialmente, das propriedades do solo, como a porosidade, a permeabilidade, a
densidade e o tamanho e a forma dos graos (Schumann e Gundersen, 1996; Sakoda et al.,

2011).

Tabela 1.1 - Concentragdio de urdnio em rochas magmdticas (modificado de Silva, 2013).

Tipos de rochas magmaticas

Rochas acidas 44 38 250
Rochas intermédias 19 13 100
Rochas basicas 11 4 13
Rochas ultra-basicas 1 0,1 1

A sua migracdo até a superficie pode ser condicionada, pela presenca de niveis de solo
impermedveis, aguando da inexisténcia de falhas ou obstrucao de fissuras vulcanicas, por

exemplo (Swakon et al., 2005), ou sofrer um incremento subito a superficie provocado pelo
13
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aumento de tens3do pré sismica e/ou ocorréncia de um sismo, responsavel pelo aumento da
emanacdo de 2*2Rn dos graos minerais (Toutain e Baubron, 1999; Coutinho, 2000; Planinic et

al., 2001; Kumar et al., 2009).

Com um tempo de semivida relativamente curto, na auséncia de zonas de maior
permeabilidade, como falhas e fissuras vulcanicas, e de gases de arraste que permitam o
transporte por advecgdo, a movimentagdo do *2?Rn ocorre por difusdo através dos poros do
solo rochoso e de uma forma lenta, percorrendo curtas distancias. Neste caso a sua detecao
a superficie é explicada pela presenca de minerais radioativos no solo rochoso superficial
(Delmelle e Stix, 2000; Bini et al., 2020). Na presenca de falhas, a concentracdo de %2Rn no
solo é normalmente mais elevada, resultado da mobilizacdo rapida por parte de fluidos
profundos e gases de arraste como é o caso do CO;, podendo nestes casos deslocar-se a

maiores distancias (Delmelle e Stix, 2000; Bini et al., 2020).

1.3.2.4. CO; e **?Rn na saude publica

Ao nivel dos efeitos em termos de saude, o CO, funciona como asfixiante ndo nocivo
(Weinstein e Cook, 2005) e pode comecar a afetar a saide humana em concentracdes acima
de 5000 ppm (e.g., Williams-Jones e Rymer, 2015). Concentracdes de 30000 ppm permitem
um tempo de exposicao de curta duracdo, cerca de 15 minutos, podendo causar sintomas
como dores de cabeca, desmaios, vémitos e tonturas quando essa concentracdo é
ultrapassada (NIOSH, 2007; Viveiros et al., 2016 e referéncias nele citadas). Uma atmosfera
com concentracdo superior a 100000-150000 ppm pode mesmo ser letal, atuando o CO;
como asfixiante (Williams-Jones e Rymer, 2000, 2015; NIOSH, 2007; Viveiros et al., 2009, 2015

e referéncias neles citados).

Os acontecimentos relacionados com a libertacdo de CO, em dreas vulcanicas como, o
incidente de Dieng Plateau na Indonésia e lago Nyos nos Camardes, sao exemplos disso, os

guais causaram a morte de pelo menos 149 e 1700 pessoas, respetivamente (Williams-Jones
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e Rymer, 2000, 2015). Os Acores também foram palco de algumas ocorréncias fatais,
relacionadas quer com periodos eruptivos, como a ocorrida na erup¢ao de 1563 do Vulcdo do
Fogo, ilha de Sdo Miguel (Wallenstein, 1999; Gaspar et al., 2015), quer de repouso, como o
incidente mais recente, em 1992, na Furna do Enxofre na ilha da Graciosa (Gaspar et al. 1998;
Viveiros et al., 2015). Adicionalmente, outras ocorréncias tém sido registadas em ambientes
interiores ndo so6 na ilha de Sdo Miguel, mas também noutras ilhas do arquipélago dos Acgores

(Viveiros et al., 2015).

No caso do isétopo 2%2Rn, este é facilmente introduzido no organismo humano pela ingestdo
e inalagdo (Silva, 2013) e pode causar implica¢cdes na salude publica, fruto da radiacdo emitida
pelas particulas a que penetram e danificam as células humanas e, nos casos mais graves,
podem levar ao surgimento de cancro (Hasbrouck, 1983; Gao et al., 2008). A seguir ao tabaco
é considerado a maior causa de cancro de pulmao, o que levou a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) a propor um nivel de referéncia de exposi¢do médio anual de 100 Bq m3 e
quando n3o for possivel que n3o ultrapasse os 300 Bq m=3 (WHO, 2010). A legislacdo
portuguesa prevé como limite médio anual também os 300 Bq m= (D.L. n2108/2018, Art.2

145).

Algumas situacdes potenciam este risco, como a construcao de edificios com ma ventilacao
sobre areas com presenca de desgaseificacdo difusa (Silva, 2013). A presenca constante de
uma fonte emissora quer pelo solo sobre o qual foram contruidos, quer pela agua que os
abastece, ou mesmo pelos materiais utilizados na sua construcdo, juntamente com uma
deficiente ventilacdo, proporcionam o aumento substancial deste gdés radioativo no ar interior
de edificios e, consequentemente, o aumenta o risco de exposicdo a este gds (Silva, 2013 e
referéncias nele citadas). Segundo Silva et al. (2014), nos Acores existem alguns aglomerados
habitacionais expostos a um risco consideravelmente elevado de ?*Rn, como é o caso das

freguesias das Furnas e da Ribeira Quente, no Vulcdo das Furnas, ilha de Sdo Miguel.
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1.3.2.5. Fatores que interferem com a emiss@o de gases do solo

A emissao de gases a partir do solo pode ser condicionada por varios fatores externos como
por exemplo, meteorolégicos e pelas propriedades fisicas do solo (e.g., Granieri et al., 2003,

2010; Viveiros, 2003, 2010; Viveiros et al., 2008b, 2015; Silva, 2013; Oliveira et al., 2018).

Os principais fatores meteoroldgicos que interferem com a emissao de gases a partir do solo
sdo a pressao atmosférica, a temperatura do ar, a velocidade do vento, a queda de neve e a
pluviosidade. Estes tém acdo direta também na humidade e temperatura do solo e podem,
em alguns casos, influenciar a variabilidade dos gases acima de 50 % (e.g., Schumann e
Gundersen, 1996; Granieri et al., 2003; Viveiros, 2003, 2010; Viveiros et al., 2008b, 2015;
Cigolini et al., 2009; Silva, 2013; Oliveira et al., 2018).

Para o caso do CO;, e quando se trata de uma emissdo essencialmente biogénica, algumas
propriedades fisicas do solo como a textura, a humidade, o pH e salinidade, tém um efeito
direto na atividade microbiana e vegetal e consequentemente influenciam a emissao do CO;
(Bajracharya et al., 2000; Nakadai et al., 2002). O CO; vulcanico/hidrotermal, por sua vez,
pode estar sujeito a alteracdes provocadas pelas propriedades fisicas do meio como a
porosidade e permeabilidade, responsdaveis pela quantidade de espaco poroso e humidade
no solo que influenciam o comportamento dos fluidos hidrotermais e, consequentemente, a

desgaseificacdo difusa (Chiodini et al., 1998; Lewicki et al., 2005; Viveiros, 2010).

Os solos com maior porosidade/permeabilidade tendem a apresentar maiores concentracées
gasosas comparativamente com os solos menos permedveis (Viveiros, 2010). Por outro lado,
guando a porosidade é muito elevada, pode ocorrer contaminacdo e diluicio pelo ar

atmosférico (Fu et al., 2005).

E importante referir também que, para além destes fatores ambientais e das propriedades
fisicas do solo, as metodologias aplicadas nos estudos, bem como, as caracteristicas do
proprio equipamento e de cada operador, podem ter interferéncia direta na quantificacdo e

nas variacdes da emissdo dos gases (Lewicki et al., 2005; Viveiros, 2003, 2010).
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1.3.2.6. A relagdo entre gases no solo e tectonica

O estudo de Tamburello et al. (2018) demonstrou que a libertagdo de gases da crosta terrestre
esta, normalmente, associada a niveis de maior permeabilidade da mesma, especialmente
em zonas sismicamente ativas e na presenca de regimes tecténicos distensivos. Os sistemas
de falhas presentes, como ja foi referido anteriormente, desempenham um papel
fundamental na propagacdo dos gases, criando caminhos desde a crosta profunda até a
superficie (Giammanco et al., 1998, 1999, 2006; Tamburello et al., 2018; Liu et al., 2023),
sendo inclusive, a geometria e tipologia destas falhas um dos fatores capazes de influenciar o
padrdo de desgaseificacdo do solo (Toutain e Baubron, 1999; Baubron et al., 2002; Fu et al.,
2005; Laiolo et al., 2012; Tamburello et al., 2018; Collignon et al., 2021; Liu et al., 2023). A
atividade sismica destas areas, pode ainda levar ao aumento da desgaseificacdo difusa
presente (Tamburello et al., 2018). Os regimes tectdnicos distensivos facilitam o incremento
dos fluidos em profundidade, o que por sua vez, pode aumentar a atividade sismica da area

e, inclusivamente, a desgaseificacao difusa (Tamburello et al., 2018).

Existe uma significativa correlacdo positiva entre a presenca de falhas e zonas de
desgaseificacdo, com destaque para as falhas normais e transformantes. Inversamente, nao
existe normalmente correlagao entre as falhas inversas e compressivas e a desgaseificacao
(Tamburello et al., 2018). De facto, as fraturas e falhas profundas, que penetram na parte
inferior da crosta com permeabilidade e porosidade superiores ao ambiente circundante, e
na presenca de regimes tectdnicos distensivos, facilitam a ascensdo dos gases profundos até
a superficie (Fig. 1.4a) (Tamburello et al., 2018). Contrariamente, algumas fronteiras
tectdnicas, nomeadamente de falhas inversas, na presenga de regimes compressivos, podem
dificultar a propagacao dos gases e impedir a sua libertacdo (Fig. 1.4b) (Tamburello et al,,

2018).

Chiodini et al. (2004) sugeriram, ainda, uma relacdo entre a desgaseificacdo profunda e a

sismicidade em zonas de falhas normais com angulos reduzidos, fruto da acumulacado de
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reservatorios de CO,. Neste caso a pressurizacdo pode mesmo funcionar como um

desencadeador para a ocorréncia de sismicidade.

Figura 1.4 - Desgaseificagdo presente em diferentes ambientes tectdnicos, (a) regime tectonico distensivo, (b) regime
tectonico compressivo (adaptado de Tamburello et al., 2018).

1.3.2.7. Aplicagéio dos estudos de desgaseificagdo difusa

Além da clara aplicabilidade na monitorizacdo sismovulcanica (Allard, 1996; Chiodini et al.,
1998, 2008; Granieri et al., 2010; Silva et al., 2015b; Andrade et al., 2020) e identificacdo de
estruturas tecténicas ativas quando se trata de trabalhos de cartografia (e.g., Giammanco et
al., 1998, 1999, 2005, 2006; Baubron et al., 2002; Pereira et al. 2010; Silva, 2013; Tamburello
et al., 2018; Collignon et al., 2021), os estudos de desgaseificacdo difusa permitem, ainda,
conhecer a relevancia da contribuicdo destas zonas nas emissées de CO; (Allard et al., 1991;
Chiodini et al., 1999; Viveiros et al., 2023a) e de #*?Rn (Girault et al., 2022; Liu et al., 2023)
para a atmosfera. Outros estudos permitem a identificacdo de possiveis reservatorios
geotérmicos para exploracdao (Chiodini et al, 1995), o reconhecimento de presumiveis
percursores sismicos (King, 1993; Yang et al., 2005; Kumar et al., 2009; Papastefanou, 2010)
e a gestdo do territério e avaliagdes do risco para a salide publica que estas emissGes gasosas
continuas e impercetiveis acarretam (Silva, 2013; Viveiros et al., 2015; 2016; Silva et al., 2014,

2015a; Branco et al., 2021).
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1.4. MONITORIZAGAO GEOQUIMICA DE GASES

A monitorizagao dos sistemas vulcanicos é um processo bastante complexo e acompanhado
de incerteza, pelo que, o conhecimento da linha de base do comportamento de um vulcdo é
extremamente importante, pois poderd permitir reconhecer possiveis alteragdes no sistema
qgue resultem da sua reativacdo (e.g., Tedesco, 1995; Martini, 1996; Stix e Gaonac'H, 2000;

Carn, 2015; Palister e Mcnutt, 2015).

Devido ao perigo associado as erupc¢des vulcanicas, a monitorizacdo geoquimica dos gases
vulcanicos é fundamental no auxilio da previsdo de erup¢bes (Werner et al., 2019 e
referéncias nele citadas), contudo, esta abordagem ndo deve ser feita de forma isolada, mas
sim de forma conjunta com outras técnicas de monitorizacao consideradas na vigilancia de
um vulcdo ativo, respetivamente, a geofisica e a geodesia (Stix e Gaonac'H, 2000; Carn, 2015;

Palister e Mcnutt, 2015).

A monitorizacdo geoquimica de um sistema vulcanico pode ser efetuada de um modo
continuo ou através da realizacdo de campanhas regulares, com técnicas diretas ou indiretas,
dependendo dos objetivos, do tipo de emissGes gasosas e do estado de atividade do sistema
(Baubron et al., 1991; Allard, 1996; Stix e Gaonac'H, 2000; Werner et al., 2019). A
monitorizacao baseia-se quer no estudo das caracteristicas
fisico-quimicas de plumas, fumarolas e aguas termais, quer no estudo de fenédmenos de
desgaseificacdo difusa, nomeadamente concentracao e fluxo de gases nos solos (Allard, 1996;

Stix e Gaonac'H, 2000; Carn, 2015).

As técnicas de monitorizacdo existentes apresentam alguns desafios, como por exemplo, a
interpretacao dos resultados das medi¢Ges considerando que alguns gases sdo comuns a
atmosfera, dificuldades logisticas no acesso as plumas e na instalacdo de instrumentos de
campo dada a natureza perigosa e acida dos gases e ainda desafios na escolha da técnica a
aplicar ao estudo e no célculo das incertezas medidas (Werner et al., 2019 e referéncias nele

citadas).
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No caso das técnicas aplicadas nas areas de desgaseificacdo focalizada e, essencialmente, no
gue diz respeito aos gases associados a fumarolas de alta temperatura e plumas, estas foram
inicialmente desenvolvidas de forma indireta para a dete¢do do SO, através do instrumento
designado COSPEC (Espectrometro de Correlagdo Ultra-Violeta) (e.g., Stix e Gaonac'H, 2000;
Fischer e Chiodini, 2015). Entretanto, novas técnicas de detecdo remota no ambito da
geoquimica de gases foram surgindo fruto das dificuldades de acesso aos locais e do perigo
associado aos mesmos, conjuntamente com os significativos avangos tecnolégicos. Varios
tipos de espectrémetros, cdmaras térmicas e sensores foram desenvolvidos e instalados em
plataformas aéreas e aeroespaciais (Stix e Gaonac’h, 2000; Carn, 2015; Fischer e Chiodini,
2015; Palister e Mcnutt, 2015; Werner et al., 2019 e referéncias nele citadas), assim como o
surgimento e utilizacdo de drones na medicdo direta de gases nas plumas vulcanicas (Werner

et al., 2019 e referéncias nele contidas; Galle et al., 2021; Karbach et al., 2022).

Relativamente as técnicas in situ, a técnica mais antiga de amostragem direta em fumarolas
foi a desenvolvida por Werner Giggenbach (Giggenbach e Goguel, 1989; Fischer e Chiodini,
2015), que continua atualmente a ser muito utilizada por possibilitar obter uma anélise

completa da composicao quimica e isotépica dos gases libertados.

Paralelamente, e para o caso da desgaseificacdo difusa, a aplicacdo de técnicas anteriormente
utilizadas na agricultura as areas geotérmicas e vulcanicas permitiu a caracterizacdo de vastas
areas de forma relativamente acessivel desde o inicio da década de 90 do século passado
(Chiodini et al., 1998; Viveiros, 2010; Bini et al., 2019, 2020; Werner et al., 2019; Colligon et
al., 2021). A instalacdo de estacOes automaticas de medicdo de concentracdo e fluxo de gas
libertado através dos solos veio revolucionar a vigilancia geoquimica permitindo fazer uma
monitorizacdo continua, essencialmente em termos dos gases CO2 e %22Rn (e.g., Granieri et
al., 2003, 2010; Viveiros, 2003; Alparone et al., 2005; Neri et al., 2006; Silva, 2006, 2013;
Giammanco et al., 2007; Cigolini et al., 2009; Oliveira et al., 2018).

Nos Acores, a rede permanente de monitoriza¢do de gases vulcanicos teve inicio em outubro

de 2001, com a instalacdo da primeira estacdo de medicao de fluxo de CO; préxima do campo
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fumardlico da freguesia das Furnas, nailha de Sdo Miguel (Viveiros et al., 2023b). Atualmente,
a rede de monitorizagdo geoquimica do arquipélago dos Agores compreende oito estagdes
de medicdo de fluxo de CO; (com recurso ao método da camara de acumulacao), distribuidas
por algumas ilhas do arquipélago: quatro em Sdao Miguel (duas no Vulcdo das Furnas e duas
no Vulcdo do Fogo), duas na Terceira (Vulcdo do Pico Alto), uma na Graciosa (Vulcdo da

Caldeira) e uma em S3o Jorge (Sistema Vulcanico Fissural de Manadas) (Viveiros et al., 2023b).

Na quantificacdo de gases no solo em areas de desgaseificacdo difusa, nos Acores, existe
desde 2012 uma estacdo permanente de medicdo da concentracao de CO; e temperatura do
solo instalada no flanco norte do Vulcdao do Fogo na zona das Caldeiras da Ribeira Grande (Sao
Miguel), e desde 2023 uma outra no flanco sudeste do Vulcdo de Santa Barbara (Terceira)

(Viveiros et al., 2023b).
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2.1. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Em pleno Oceano Atlantico Norte, entre as latitudes 37° e 40° N e as longitudes 25° e 31° W,
situa-se o arquipélago do Agores, constituido por nove ilhas de origem vulcanica, estendidas
ao longo de uma faixa de aproximadamente 600 km e segundo a direcdo geral WNW-ESE.
Geograficamente, estdo distribuidas por trés grupos (Fig. 2.1): as ilhas das Flores e do Corvo
fazem parte do grupo Ocidental, as ilhas do Faial, Pico, Sdo Jorge, Graciosa e Terceira formam
o grupo Central, enquanto, as ilhas de Sao Miguel, Santa Maria e os ilhéus das Formigas

compdoem o grupo Oriental.

40° N

38°N

30°W 28°W 26° W

Figura 2.1 - Localizagdo geogrdfica do arquipélago dos Agores no Oceano Atldntico Norte (adaptada de Marques, 2013). llha
de Sdo Miguel, local de incidéncia do estudo, destacada pelo quadrado a vermelho.
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A ilha de Sao Miguel, situa-se entre as latitudes 37°42’ e 37°54’ N e as longitudes 25°51’ e
25°08" W (Fig. 2.1), é a maior ilha do arquipélago, com um comprimento maximo de
aproximadamente 65 km e uma largura maxima de cerca de 16 km, abrangendo uma darea de

sensivelmente 746 km?Z.

A area de estudo do presente trabalho localiza-se no Vulcdo do Fogo, situado na parte central
da ilha de S3o Miguel, mais concretamente na sua vertente sul, e é limitada pela freguesia de
Agua de Alto do concelho de Vila Franca do Campo a nascente e pela freguesia de Agua de

Pau do concelho de Lagoa a poente (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 - Localizagdo da drea de estudo sobre a vertente sul do Vulcéo do Fogo, na ilha de Sdo Miguel. Limites do VulcGo
do Fogo (tragado a preto) segundo Wallenstein (1999). Coordenadas UTM, Zona 26S, Datum WGS84.

2.2. CLIMA E METEOROLOGIA

O arquipélago dos Acores situado no Oceano Atlantico, sob forte influéncia do Anticiclone dos
Acores, apresenta um clima com temperaturas amenas, regime de ventos vigorosos e indice
de humidade do ar elevado ao longo de todo o0 ano (Azevedo, 2001). As taxas de insola¢do sdo

pouco elevadas e a precipitacdo abundante ao longo das estac¢des, sendo que os meses de
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inverno tendem a ser mais chuvosos do que os meses de verdao (Azevedo, 2001). De acordo
com a classificacdo de Képpen, o clima dos Agores esta abrangido pela categoria dos climas
temperados quentes (Azevedo, 2001). As quatro estacGes do ano sdo reconheciveis e os dias
de céu completamente limpo sdo raros (Azevedo, 2001). Embora se verifiquem variagdes
climaticas de um extremo ao outro do arquipélago e se observe uma variacdo espacial
significativa dentro de cada ilha, o clima no litoral pode ser classificado genericamente de

mesotérmico humido com caracteristicas oceanicas (Azevedo, 2001; PGRH, 2021).

2.3. ENQUADRAMENTO GEODINAMICO

O arquipélago dos Acores emerge do fundo ocednico sobre a designada Plataforma dos
Acores, seguindo um alinhamento geral WNW-ESE (Carmo, 2013). Esta plataforma, delimitada
pela linha batimétrica dos 2000 metros (Fig. 2.3) (Needham e Francheteau, 1974), apresenta
uma forma aproximadamente triangular e é caracterizada pela presenca de uma crosta
ocednica anormalmente espessa, que, em conjunto com um magmatismo intenso, sugere a
existéncia de uma pluma mantélica na regido dos Acores (Pacheco et al., 2013 e referéncias

nele citadas).

Do ponto de vista geodindmico, os Acores encontram-se na Junc¢do Tripla das placas
litosféricas Norte-Americana, Eurasiatica e Nubia (ou Africana) (Fig. 2.3) (Searle, 1980; Carmo,
2013; Carmo et al., 2015). Em funcdo deste enquadramento tecténico, destacam-se como
principais sistemas de fraturas a Crista Média Atlantica (CMA), o Rift da Terceira (RT), a Falha
Gloria (FG) e a Zona de Fratura Este dos Agores (ZFEA) (Fig. 2.3) (Carmo, 2013; Carmo et al.,
2015).
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Figura 2.3 - Plataforma dos Agores limitada pela linha batimétrica dos 2000 m e principais estruturas tecténicas da regiGo
dos Agores. Legenda: NA — placa Norte-Americana; EU — placa Eurasidtica; NU — placa Nubia; CMA — Crista Média Atldntica;
ZFK — Zona de Fratura Kurchatov; ZFNA — Zona de Fratura Norte dos Agores; ZFF — Zona de Fratura do Faial; ZFA — Zona de
Fratura Agor; ZFPA — Zona de Fratura Princesa Alice; ZFP — Zona de Fratura do Pico; ZFEA — Zona de Fratura Este dos Agores;
RT — Rift da Terceira; FG — Falha Gloria; Fl — Flores; C — Corvo; G — Graciosa; T — Terceira; S/ — S. Jorge; FA — Faial; P — Pico;
SMG - S. Miguel; SMA — Sta. Maria; FO — Ilhéus das Formigas; BPA — Banco Princesa Alice, BA — Banco Agor; BJC — Banco D.
Jodo de Castro; BM — Banco do Mdnaco; BWG — Bacia Oeste da Graciosa; BEG — Bacia Este da Graciosa; FH — Fossa Hirondelle;
BSM — Bacia de S. Miguel; DF — Desfiladeiro das Formigas (Carmo, 2013 e referéncias nele citadas) .

A Crista Média Atlantica corresponde a fronteira entre as placas NA e EU/NU, separando a
placa Norte-Americana e ilhas do grupo ocidental, a oeste, das placas Eurasiatica e Nubia, e
restantes ilhas, a este (Carmo, 2013). Trata-se de uma estrutura muito ativa do ponto de vista
sismico e vulcanico, caracterizada por um comportamento distensivo puro, responsavel pela

formacdo de nova crosta oceanica (Carmo, 2013).

A Zona de Fratura Agores-Gibraltar (ZFAG) por sua vez, corresponde a fronteira geoldgica
definida pelas placas Eurasidtica e Nubia que se estende desde o arquipélago dos Acores até
a regido de Gibraltar, podendo ser subdividida em trés setores principais, cada um com
caracteristicas geoldgicas bastante distintas (Carmo, 2013).
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O Rift da Terceira estende-se desde a CMA até a FG numa direcao geral WNW-ESE e pode ser
observado pelo alinhamento das ilhas dos grupos Central e Oriental (Pacheco et al., 2013 e
referéncias nele citadas) e uma série de fossas e eleva¢des submarinas (Machado, 1959;
Carmo, 2013). E uma estrutura muito ativa também do ponto de vista sismico e vulcanico,
caracterizada por um comportamento distensivo e de desligamento direito (Lourenco et al.,

1998; Madeira, 1998; Carmo, 2013).

A Falha Gloria estende-se para leste desde a ilha de Santa Maria segundo a direcdo E-W e
apresenta movimentacdo em desligamento direito quase puro, que embora ndo produza
sismicidade frequente, em alguns casos origina sismos com magnitude média a elevada (Udias

et al., 1976; Udias, 1980; Buforn et al., 1988; Carmo, 2013).

A Zona de Fratura Este dos Agores (ZFEA), estabelece o limite sul da Plataforma dos Acores e
estende-se desde a CMA até a FG, segundo uma direcdo E-W, apresentando sismicidade

reduzida, indicativo de uma estrutura geoldgica pouco ativa (Madeira, 1998; Carmo, 2013).

Ailha de S3o Miguel situa-se no extremo leste do Rift da Terceira e exibe uma forma alongada
de este para oeste, fruto do seu enquadramento tectdnico e resultante da coalescéncia de
varios vulcdes, alguns dos quais ja extintos, (Carmo, 2013; Pacheco et al., 2013; Carmo et al.,

2015).

A ilha é composta por cinco sistemas vulcanicos ativos (Fig. 2.4), dos quais fazem parte trés
vulcOes centrais, o Vulcdo das Sete Cidades, o Vulcdo do Fogo e o Vulcdo das Furnas, e por
duas zonas de vulcanismo fissural, o Sistema Vulcanico Fissural dos Picos e o Sistema Vulcanico
Fissural do Congro (Carmo et al., 2015; Gaspar et al., 2015a). No extremo este da ilha,
encontram-se os sistemas vulcanicos mais antigos e considerados ja extintos, o Vulcao da

Povoacdo e o Sistema Vulcanico do Nordeste (Fig. 2.4) (Duncan et al. 2015).
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Figura 2.4 - Sistemas vulcénicos da ilha de SGo Miguel. Legenda: 1 - Vulcdo das Sete Cidades; 2 - Sistema Vulcdnico Fissural
dos Picos; 3 - Vulcdo do Fogo (também denominado de Agua de Pau); 4 - Sistema Vulcdnico Fissural do Congro; 5 - Vulcdo
das Furnas; 6 - Vulcdo da Povoagdo; 7 - Sistema Vulcdnico do Nordeste. Projecdo UTM, Zona 26S, Datum WGS84 (adaptada
de Carmo et al., 2015).

A tectdnica dailha (Fig. 2.5) é caracterizada por estruturas dominantes de tendéncia regional,
qgue exibem uma direcdo predominante NW-SE, WNW-ESE e demonstram um claro controlo
na localizacdo dos seus centros eruptivos monogenéticos e nas numerosas falhas ativas,
muitas destas representativas de proeminentes escarpas de falha constituintes de
importantes estruturas distensivas, tais como o Graben dos Mosteiros e o Graben da Ribeira
Grande (Carmo, 2013; Carmo et al., 2015). Algumas zonas de intersecdo de falhas tém sido
também reconhecidas como locais que permitem determinar a localizacdo dos vulcGes
centrais, e sdo caracterizadas por estruturas tectdnicas de caracter local, com dire¢cdes NNW-
SSE, N-S, NE-SW e E-W, intersetadas com o sistema dominante (Ferreira, 2000; Carmo et al.,

2015; Madeira et al., 2015).
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Figura 2.5 - Principais estruturas tectonicas da ilha de S. Miguel. Legenda: MG — Graben dos Mosteiros; SVA - Alinhamento
Vulcdnico Sul; NVA - Alinhamento Vulcdnico Norte; RGG - Graben da Ribeira Grande; AF1 - Falha Altiprado 1; AF2 - Falha
Altiprado 2; ARG - Graben de Agua Retorta. Projegdo UTM, Zona 26S, Datum WGS84 (adaptada de Carmo et al., 2015).

Consequéncia deste complexo enquadramento geodinamico, a regido dos Agores, incluindo a
ilha de Sdo Miguel, tem sido palco de importante atividade sismica e vulcanica, em particular
ao longo da Crista Média Atlantica e do Rift da Terceira (s.l.) (Gaspar et al., 2015b; Madeira et
al., 2015).

2.3.1. Sismicidade

O arquipélago dos Acores tem varias zonas sismogénicas ativas, algumas das quais originaram
nos ultimos 600 anos sismos destruidores (e.g., Carmo, 2013; Silva et al., 2020). Desde o inicio
do povoamento do arquipélago, em meados do século XV, varios terramotos de origem
tectonica ou crises sismovulcanicas marcaram fortemente esta regidao, provocaram a morte a
milhares de pessoas e causaram a destruicdo generalizada em algumas ilhas (Carmo, 2013;

Gaspar et al., 2015b; Silva et al., 2020).

Desde o povoamento do arquipélago dos Agores, ocorreram mais de duas dezenas de eventos
(Fig. 2.6) com elevada magnitude e com epicentros localizados tanto no mar como em terra

(Carmo, 2013; Silva et al., 2020). O primeiro grande sismo a afetar os Acores apds o
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povoamento ocorreu a 22 de outubro de 1522 e afetou severamente a ilha de Sdo Miguel.
Este sismo destruiu por completo Vila Franca do Campo, a até entdo capital desta ilha, e
dizimou cerca de 5000 pessoas em conjunto com o movimento de vertente que o procedeu
(Carmo, 2013 e referéncias nele citadas; Marques, 2013). Outro sismo com caracter destruidor
e que terd correspondido ao sismo de maior magnitude que ocorreu nos Acores desde o
povoamento do arquipélago é o sismo de 9 de julho de 1757. O epicentro deste sismo
localizou-se a norte da ilha de Sdo Jorge, tendo uma magnitude estimada de 7,4 por Machado
(1949). Mais recentemente, a 1 de janeiro de 1980 no grupo Central, ocorreu um evento com
uma magnitude de 7,2 segundo Hirn et al. (1980), causando danos nas ilhas Terceira e Sao

Jorge e um total de 59 mortos (Silva et al., 2020).
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Figura 2.6 - LocalizagGo dos principais sismos histéricos que marcaram destrutivamente o arquipélago dos Agores desde
meados do século XV (Silva et al., 2020 e referéncias nele citadas).

Contudo, a atividade sismica predominante no arquipélago é caracterizada pela ocorréncia de
eventos geralmente com magnitude intermédia a fraca (1,0 < Mp < 4,0) na Escala de Richter
(Carmo, 2013; Silva et al., 2020).
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A carta epicentral dos Acores dos ultimos 43 anos (Fig. 2.7) demonstra que a atividade sismica
tem ocorrido ao longo das principais estruturas tecténicas do arquipélago, como o Rift da
Terceira, a Crista Média Atlantica, o alinhamento Faial-Pico e a Falha Gloria (Carmo, 2013; Silva
etal., 2020). A regido dos Agores tem sido também palco nos ultimos dois anos de varias crises

sismovulcanicas, nomeadamente na zona W do Faial, e nas ilhas de Sdo Jorge e Terceira.

Figura 2.7 - Carta epicentral dos Agores no periodo compreendido entre 1980 e 2023. (CIVISA, 2023).

Na ilha de Sdo Miguel foram reconhecidas varias dreas sismogénicas associadas quer aos
vulcBes centrais ativos (Sete Cidades, Furnas, Fogo), quer as zonas fissurais (essencialmente
Complexo Vulcanico Fissural do Congro) e as zonas submarinas envolventes da ilha: a regido
dos ilhéus das Formigas, a Fossa da Povoagdo, o sector sul dos concelhos da Povoacgdo e Vila

Franca do Campo, a Fossa Hirondelle e o Banco D. Jodo de Castro (Carmo, 2013).

A regido Fogo-Congro tem sido palco de frequentes crises sismicas influenciadas pelos

sistemas vulcanicos/hidrotermais existentes na area, como ilustram os enxames sismicos de
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baixa magnitude decorridos no periodo entre 2002 e 2008 (Silva, 2011; Silva et al., 2012) e

mais recentemente em 2018 (Silva et al., 2020).

2.3.2. Vulcanismo

Ao longo dos ultimos seis séculos de histdria do arquipélago, este, também foi palco de pelo
menos 28 erupcdes vulcanicas (Fig. 2.8), desde eventos submarinos a subaéreos, com um
leque variado de estilos eruptivos, ao longo de um eixo de orientacdo geral WNW-ESE, e
essencialmente ao longo do Rift da Terceira (Pacheco et al., 2013; Gaspar et al., 2015b). As
erupcOes subaéreas ocorreram nas ilhas do Pico, Faial, Sdo Jorge, Terceira e Sdo Miguel, para
além da ocorréncia de erupg¢des submarinas (Pacheco et al., 2013; Gaspar et al., 2015b). O
evento mais recente foi submarino e ocorreu entre 1998 e 2001, a cerca de 10 km a NW da

ilha Terceira (Pacheco et al., 2013; Gaspar et al., 2015b).
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Figura 2.8 - Localizagdo das erupgées vulcénicas histdricas no arquipélago dos Agores (Gaspar et al., 2015b).

O registo histérico das erupgbes nas ilhas é marcado por estilos eruptivos efusivos ou
moderadamente explosivos, associados a sistemas vulcanicos fissurais, com fases havaianas e
estrombolianas, de natureza basaltica (s./.) (Pacheco et al., 2013; Gaspar et al., 2015b). As
erupgdes explosivas, subplinianas e hidromagmaticas, estdo associadas a magmas mais
evoluidos, de composicdo traquitica (s./.) e caracteristicos dos vulcdes centrais (Pacheco et al.,

2013; Gaspar et al., 2015ba).

Relativamente a ilha de Sao Miguel, contabilizam-se 11 erupgdes histéricas, ocorridas tanto
em terra, como nas regides submarinas circundantes. Das cinco erup¢des que ocorreram em
terra, duas ocorreram no Vulcdo das Furnas, entre os anos de 1439 e 1443 (Queiroz et al.,
1995) e em 1630 (Cole et al., 1995). No Vulcdo do Fogo ocorreram dois eventos em 1563 e

um em 1564 (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015) e, o Ultimo evento subaéreo ocorreu

32



2. ENQUADRAMENTO GERAL DA AREA DE ESTUDO

no século XVII, no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, em 1652 (Ferreira, 2000; Ferreira et

al., 2015).

2.4. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DO VULCAO DO FOGO

2.4.1. Geomorfologia e tectdnica

O Vulcdo do Fogo, também designado na literatura como Macico de Agua do Pau,
situa-se na zona central da ilha de S3o Miguel e é o maior dos trés vulcGes centrais ativos da
ilha (Pacheco et al, 2013). Com uma d&rea de cerca de 133 km? e um volume de
aproximadamente 44 km? (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015), encontra-se limitado
a N e a S pelo Oceano Atlantico, a W pelo Sistema Vulcanico Fissural dos Picos e a E pelo
Sistema Vulcanico Fissural do Congro. O Pico da Barrosa é o seu ponto mais elevado, com uma

altitude méxima de 947 m (Fig. 2.9) (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015).
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Figura 2.9 - Carta hipsométrica do macigo vulcénico do Fogo. Limites do vulcdo do Fogo (tragado a preto) segundo Wallenstein
(1999). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

A sua morfologia corresponde a de um vulcdo central poligenético com caldeira, a qual é
ocupada maioritariamente pela Lagoa do Fogo. O sistema vulcanico é formado pela
acumulacdo gradual de depdsitos vulcaniclasticos e escoadas ldvicas, resultantes dos
diferentes processos eruptivos ao longo da sua histdria (Wallenstein, 1999). O bordo marginal
da caldeira, exibe uma cumeeira bastante irregular, marcada pelos seus flancos abruptos a N
e NW, com vertentes de mais de 370 m, em relacdo a base da depressao, contrastando com
os flancos do seu setor sul de apenas cerca de 10 m de altura (Wallenstein, 1999; Wallenstein

et al., 2015).

34



2. ENQUADRAMENTO GERAL DA AREA DE ESTUDO

De vertentes bastante erodidas, com declives a variar entre os 13° a 24° junto ao topo, onde
se destacam escoadas lavicas traquiticas e linhas de agua bastante sulcadas na espessa
cobertura de depdsitos piroclasticos, e os 3° na base, limitadas por arribas vivas e fésseis, com
alturas a variar entre mais de 100 m e zonas de escassos metros de altura dominadas por

escoadas lavicas (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015).

As principais estruturas tecténicas (Fig. 2.10) refletem um nitido controlo geoestrutural
regional definido por vérios alinhamentos de cones de escdrias e pedra-pomes, domos lavicos
e disposicdo de algumas linhas de agua, com direcdo dominante NW-SE a NNW-SSE,
principalmente no flanco norte (Wallenstein, 1999; Carmo et al., 2015). Seguindo esta
orientacdo encontra-se o designado Graben da Ribeira Grande, estrutura distensiva e
expressiva do Rift da Terceira (Wallenstein, 1999; Carmo, 2003), que se prolonga desde o
litoral norte até préximo do bordo da caldeira do Vulcao do Fogo (Wallenstein, 1999; Carmo,
2003). Mencionar ainda, a existéncia de alguns lineamentos com outras dire¢cdes (NE-SW, N-S
e WNW-ESE a E-W) (Carmo, 2013). No flanco S, as diregdes NE-SW e N-S sdo mais notaveis,
enquanto a orientacdo WNW-ESE a E-W é mais comum nas proximidades da caldeira (Carmo,

2003).
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Figura 2.10 - Principais estruturas tectonicas do Vulcdo do Fogo (adaptada de Carmo et al., 2015). Proje¢do UTM, Zona 26S,
Datum WGS84.

2.4.2. Sismicidade

A zona central da ilha de Sdo Miguel (Fogo-Congro), compreendida pelo Vulcdo do Fogo e pelo
Sistema Vulcanico Fissural do Congro, é considerada como uma das zonas sismicas mais ativas

do arquipélago com recorrentes crises sismicas (Silva et al., 2012, 2015, 2020).

Esta regidao central, foi palco do primeiro grande evento sismico que afetou os Agores apds o
povoamento, ocorrido a 22 de outubro de 1522 com epicentro em terra a cerca de 2 km a
norte de Vila Franca do Campo (Silva et al., 2015), como referido anteriormente. Com uma

intensidade maxima estimada em X (EMS-98), arrasou a até entdo capital dos Acores
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juntamente com os numerosos movimentos de vertente que desencadeou (Silva et al., 2015

e referencia nele citadas).

Em 2002, a drea Fogo-Congro, apresentou um aumento significativo na sua atividade sismica
influenciada pelos sistemas vulcanicos/hidrotermais existentes na zona sob a forma de
enxame sismico, um fendmeno ja reconhecido nesta regido desde pelo menos 1891 (Nunes e
Oliveira, 1998; Silva et al., 2020). Em 2005, ocorreu uma das maiores crises sismicas registada
instrumentalmente nesta zona, a qual decorreu ao longo de vdrios meses, com varios sismos
sentidos pela populacdo, tendo os dois maiores sido registados com magnitude 4 (Silva et al,,
2020). Mais recentemente, em 2018, um novo enxame sismico de curta duragao foi registado

(Silva et al., 2020).

Alguns destes uUltimos episddios, podem ter estado relacionados com reativacdes dos sistemas
vulcanicos, como é o caso da crise sismica de 2005 (Silva et al., 2012). Segundo Trota (2008) e
D’Araujo et al. (2022), o incremento de atividade sismica de 2005 acompanhada de

deformacao crustal, foi resultado de uma nova intrusdo magmatica em profundidade.

A sismicidade registada nesta regido central de S3ao Miguel apresenta assim, algumas
particularidades, com a presenca de eventos sismicos de origem vulcanica que ndo podem ser
explicados pela tectdnica regional, sugerindo a presenca de um campo de tensdo local

controlado pelo sistema vulcanico/hidrotermal desta regido (Silva et al., 2015).

2.4.3. Historia eruptiva

A histdria eruptiva do Vulcao do Fogo é uma histéria bastante complexa com mais de 200000
anos que pode em parte ser compreendida através da sua vulcanoestratigrafia (Muecke et al.,
1974; Wallenstein, 1999). Wallenstein (1999) dividiu a estratigrafia deste vulcdo em duas

unidades geoldgicas principais: o Grupo Inferior, que inclui todos os produtos vulcdnicos mais
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antigos com idades superiores a 40000 anos B.P., e o Grupo Superior, que engloba todos os

produtos emitidos nos ultimos 40000 anos.

O Grupo Inferior representa grande parte do volume do vulcao e compde a sua base, incluindo
fundamentalmente produtos vulcanicos submarinos de natureza basaltica (s./.) emitidos a
partir de centros eruptivos monogenéticos (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015).
Durante uma sondagem realizada no flanco N do vulcdo, Muecke et al. (1974) tiveram acesso
a rocha com datac¢do mais antiga conhecida deste sistema vulcanico. Esta rocha foi recolhida
a 878 m de profundidade e corresponde a uma lava submarina datada com uma idade de
280000+£140000 anos B.P. (Mucke et al., 1974). A partir de certa altura, ter-se-do criado
condicOes para que se estabelecesse uma cdmara magmatica em profundidade e o inicio da
construcdo do vulcdo central do Fogo a partir do sistema de fraturas predominantes

(Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015).

O dominio subaéreo inicial deste vulcao é marcado pela predominancia de escoadas lavicas
de natureza basdltica (s./.), ainda que, intercaladas com materiais de natureza traquitica (s./.)
como domos, evidenciando claros processos de diferenciagdo magmatica em profundidade
(Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015). A rocha aflorante mais antiga a que se teve
acesso, corresponde a um traquito pertencente ao domo da Eira Velha no flanco S, com uma
idade de 181000+15000 anos B.P datada por Moore e Rubin (1991). Posteriormente,
depdsitos piroclasticos de queda e fluxo intercalados com outras escoadas lavicas de natureza
traquitica (s.l.), fizeram parte do processo de consolidacdo do aparelho vulcanico

(Wallenstein, 1999).

Ap0s esta fase de eventos explosivos e efusivos de natureza traquitica (s./.), que perdurou até
aproximadamente 40000 anos atrds, seguiu-se um periodo em que ocorreu novamente
atividade vulcanica de natureza basaltica (s.l.), com predominancia de rochas basdlticas
principalmente nos flancos, com multiplos centros eruptivos, marcando a transicdo do que

podemos chamar de Grupo Inferior para o Grupo Superior, conforme descrito por Wallenstein
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em 1999. Segundo este autor, estava assim formada a tipica morfologia cénica dos vulcdes

centrais explosivos com proto-caldeira.

O Grupo Superior, abrange todos os produtos vulcanicos emitidos nos ultimos 40000 anos,
fruto das erupg¢des de natureza basdltica (s./.) ocorridas nas vertentes, bem como das
erupcoes explosivas de natureza traquitica (s./.) localizadas principalmente no interior da
caldeira, de estilo pliniano e subpliniano (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015).
Wallenstein (1999), dividiu este grupo em unidades ante-Fogo A, onde se inserem as
formacoes das Sequéncias Eruptivas dos Flancos N e S, para as quais ndo estabeleceu
correlagdes estratigraficas, mas admitiu terem os mesmos processos vulcanicos envolvidos na
sua formacdo e as unidades pds-Fogo A, que correspondem a Sequéncia Eruptiva da Lagoa do

Fogo.

A morfologia da depressdao sumital do vulcdo, foi aos poucos moldada por vérios eventos
eruptivos explosivos de natureza traquitica (s./.) ocorridos no interior da até entdo caldeira
existente, admitindo Wallenstein (1999) uma primeira fase de enchimento, observada através
das formacdes da Roida da Praia e do Porto Formoso (ante-Fogo A), com uma idade entre
mais de 34000 anos e os 12000-8000 anos. Ao mesmo tempo verificava-se atividade eruptiva
explosiva e efusiva de natureza traquitica (s./.) nos flancos, culminando na formacdo de cones

de pedra-pomes e domos traquiticos (Wallenstein, 1999).

As erupgdes que estiveram na origem da caldeira atual s3ao vistas como um processo
complexo, envolvendo a formacgdo de varias crateras de explosdo/colapso (Wallenstein, 1999).
Contudo, houve uma erupg¢ao muito violenta e de curta duracdo, do tipo pliniano, que
contribuiu de forma significativa para a atual depressao da caldeira. Desta erupgao resultou
um importante depdsito de queda e ignimbritos soldados ao longo dos seus paleovales
cobertos em alguns casos por lahars da formacdo da Ribeira Cha (ante-Fogo A), formados no

periodo entre 8000 e 12000 anos (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015).

Seguiu-se um periodo de dorméncia da atividade intracaldeira, que recomeca ha cerca de

4760160 anos B.P através de uma erupgao explosiva, de natureza traquitica (s./.) do tipo
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subpliniana ou pliniana, responsavel pela deposicdo da formacdo do Pisdo (ante-Fogo A)

(Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015).

Aproximadamente 200 anos depois, deu-se uma das maiores erupcdes registadas na ilha de
Sao Miguel, a erupgao do Fogo A, um evento do tipo pliniano ocorrido no interior da caldeira
ha cerca de 5000 anos (4520490 anos B.P) e cujos depdsitos constituem um marco
estratigrafico para a ilha, dada a elevada dispersao que apresentam (Wallenstein, 1999, Pensa
et al., 2015). Este evento contribuiu também para a atual forma da caldeira e produziu um
depdsito muito bem preservado que domina a quase totalidade dos afloramentos da ilha,
resultado da quase auséncia de vento durante a erupc¢do, associada a magnitude do evento

(Walker e Croasdale, 1971; Pensa et al., 2015).

O inicio desta erupc¢do foi marcado por um breve episddio hidromagmatico, resultando na
emissdo de cinzas finas, apdés o qual, a atividade vulcanica alternou entre fases
predominantemente magmaticas, caracterizadas pela presenca de depdsitos de queda de
pedra-pomes e momentos de atividade hidromagmatica (Wallenstein, 1999). Numa fase mais
avancgada, ocorreram colapsos parciais da coluna eruptiva, comprovados pela presenca de
depdsitos de fluxo de baixa concentracdo de particulas (surges) (Wallenstein, 1999;
Wallenstein et al., 2015). O colapso total da coluna eruptiva marcou o termo da erupcao,
ficando referenciada pelo depdsito ignimbritico de grande expressao nos paleovales do
vulcdo, com especial evidéncia no interior do Graben da Ribeira Grande cuja espessura atinge,
em alguns locais, os 20 m (Wallenstein, 1999; Pacheco et al., 2013; Pensa et al., 2015;

Wallenstein et al., 2015).

No periodo pds-Fogo A, e antes do povoamento, ocorreram trés erupcdes explosivas de
natureza traquitica (s..) menos energéticas, do tipo subplinianas. Estas erupcGes foram
designadas por Booth et al. (1978) como Fogo B, C e D. A primeira teve o seu foco eruptivo no
flanco N (Booth et al., 1978; Wallenstein, 1999) e as duas ultimas no interior da caldeira
(Booth et al., 1978). Estas erup¢des foram representativas dos ultimos 3000 anos de atividade

do vulcdo, ndo contabilizando as erupgdes histdricas, e foram marcadas por uma atividade
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mista hidromagmadtica e magmadtica, que culminou com a formacdo das Lombadas

(Wallenstein, 1999).

A atividade vulcanica mais recente deste vulcao e historicamente presenciada, teve lugar em
1563 e 1564, com duas erupg¢les a ocorrer no primeiro ano e uma no segundo,
respetivamente (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015), eventos que serdo abordados

com maior rigor no tépico seguinte.

Recentemente, Bettencourt (2022) estudou o sistema de alimentacdo do Vulcdo do Fogo e
através de dados de microtermometria das inclusées fluidas aferiu as profundidades a que o
magma mafico dos sistemas vulcanicos fissurais vizinhos (Sistema Vulcanico Fissural dos Picos
e Sistema Vulcanico Fissural do Congro) parou em dareas de acumulacdo temporarias na sua
ascensdo até a superficie. Este estudo comprovou também, a existéncia de uma maior
espessura na crosta associada ao Vulcdo do Fogo comparativamente com os sistemas fissurais
referidos anteriormente e a presenca de sienitos que sugerem a existéncia de uma camara

magmatica traquitica principal (Zanon, 2015, Bettencourt 2022).

2.4.4. Vulcanismo histoérico

Em 1563 acontece a primeira erupgao histérica do Vulcdo do Fogo (Wallenstein, 1999;
Wallenstein et al., 2015). No dia 28 de junho desse ano, ocorre ao fim do dia uma erupcdo de
natureza explosiva traquitica (s./.) no interior da caldeira, materializada como a erupcdo de
maior magnitude apds a erupcdo do Fogo A (Walker e Croasdale, 1971; Wallenstein, 1999).
De estilo eruptivo do tipo subpliniano, apresentou uma alternancia entre fases de caracter
hidromagmaticas e magmaticas (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015), com o
desenvolvimento de uma coluna eruptiva de 19 km de altura maxima, responsavel pela
dispersdao de material preferencialmente para ENE da ilha (Aguiar, 2018). Gaspar et al. (2015b
e referéncias nele citadas) reportam, ainda, duas vitimas mortais relacionadas com a inalagdo

de gases vulcanicos ja ap6s o final desta erupcao.
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Quatro dias depois do inicio desta primeira erupcao, no dia 2 de julho, e segundo os relatos
histéricos, ocorreu uma segunda erupgao de natureza efusiva basaltica, localizada no flanco
N, no entdo designado Pico do Sapateiro, um domo traquitico que ficou conhecido como Pico
Queimado depois deste evento (Wallenstein, 1999). De estilo eruptivo havaiano, resultou na
abertura de duas bocas eruptivas ao longo de uma fratura de direcdo NW-SE, responsaveis
pela projecao de produtos vulcanicos incluindo, a produgao de duas escoadas lavicas, uma
que correu para N atingindo a Freguesia da Ribeira Seca e o mar e outra que progrediu 2 km
para NW (Wallenstein, 1999). Outros autores (Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015) tém

atribuido este evento ao Complexo Vulcanico Fissural dos Picos.

A 10 de fevereiro de 1564, ocorreram uma série de explosoes freaticas que péem termo aos
eventos eruptivos deste vulcdo até aos dias de hoje (Wallenstein, 1999). Apesar de ndo existir
grande informacdo sobre esta erupcao, Wallenstein (1999), localiza-as no mesmo local da
primeira erupcao de 1563, sendo responsavel pelo alargamento da cratera associada a
erupcao anterior e pelo desenvolvimento de pequenos lahars que correram sobre o flanco sul

do vulcdo.

2.4.5. Manifestagoes Secundarias de Vulcanismo

Presentemente, o vulcanismo secundario (Fig. 2.11) deste aparelho vulcédnico traquitico,
concentra-se sobretudo no seu flanco norte e esta associado ao sistema de falhas NW-SE que
definem o Graben da Ribeira Grande (Ferreira et al., 2005; Cruz et al., 2010; Carmo et al,,
2015; Pereira et al., 2022; Viveiros et al., 2023a). Centrado nesta area, encontram-se os trés
principais campos fumardlicos: Caldeira Velha, Caldeiras da Ribeira Grande e Pico Vermelho
(Ferreira et al., 2005; Caliro et al., 2015; Viveiros et al., 2023a). No presente estudo
consideram-se que as emissGes fumardlicas que surgiram na zona envolvente ao pocgo
geotérmico RG4 apds 2010 (Uchoa et al., 2023) se incluem no campo fumardlico das Caldeiras
da Ribeira Grande. As fumarolas destas dreas de desgaseificacdo sdo de baixa temperatura e
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com composi¢do quimica tipica de fluidos hidrotermais, onde predomina a emissao de vapor
de agua e de CO,, e a presenga em menores quantidades de H;S, Hz, N2, Oz, CHs, Ar, He e CO
(Caliro et al., 2015; Viveiros et al., 2015; Pereira et al., 2022). A composicdo isotépica do
carbono (*3C) do CO; emitido nas fumarolas das Caldeiras da Ribeira Grande e area envolvente
ao furo geotérmico RG4 varia entre -4,14 %o e -3,97 %o, confirmando a origem mantélica dos

fluidos hidrotermais (Caliro et al., 2015).

A utilizacdo de geotermdmetros em estudos baseados na composicdo geoquimica destas
emissOes fumardlicas e a amostragem de gas em pocgos geotérmicos existentes neste flanco,
permitiu inferir temperaturas médias de equilibrio nos reservatérios de 256 °C para as
Caldeiras da Ribeira Grande e 229 °C para a Caldeira Velha, estando estes valores em
concordancia com as temperaturas medidas nos pocos geotérmicos, que variam entre um

minimo de 229 °C e um maximo de 252 °C (Pereira et al., 2022).

Encontram-se igualmente presentes, emissées frias de CO; associadas a nascente de agua
gasocarbdnica das Lombadas, bem como, nascentes termais associadas aos campos
fumardlicos da Caldeira Velha e das Caldeiras da Ribeira Grande e ainda a nascente termal da
Ladeira da Velha, localizada junto ao mar, proxima do Porto Formoso (Cruz, 2003; Cruz et al.,
2010). Branco et al. (2021) verificaram também, a presenca de 222Rn nas aguas subterraneas
de S3o Miguel, com os valores anormalmente mais elevados localizados em ambos os flancos
do Vulcdo do Fogo quer durante o periodo de inverno, quer no verao. Os valores mais elevados
foram registados no flanco norte, com 551,64 Bq L™ durante o inverno e 559,67 Bq L™ durante
o verdo. No flanco sul do vulcdo os valores mais elevados foram de 155,9 Bq L™ durante o

periodo de inverno e 154,31 Bqg L' durante o periodo de ver3o.

Para além de manifestacOes visiveis, sdo também conhecidas areas de desgaseificacdo difusa
de CO; através dos solos na zona envolvente ao Pico Vermelho (Marcos et al., 2003; Marcos,
2006; Viveiros et al., 2015), na freguesia da Ribeira Seca da Ribeira Grande (Marcos, 2006;
Viveiros et al., 2015) e na zona envolvente as Caldeiras da Ribeira Grande (Viveiros et al.,

2023a).
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Figura 2.11 - Localizagbo das manifestagbes de vulcanismo secunddrio do flanco norte do Vulcdo do Fogo. Coordenadas UTM;

Zona 26S; Datum WGS84.

Na zona do Pico Vermelho foram detetadas concentra¢cdes de CO. no solo a variar entre

valores nulos (0 % vol.) e um maximo de 96,6 % vol. no designado Pico que Arde, bem como,

temperaturas do solo a oscilar entre os 13,6 °C e os 98,6 °C (Marcos et al., 2003; Marcos,

2006).

Marcos (2006) cartografou ainda, toda a regidao Fogo-Congro, identificando um mdaximo de

concentracdo de COzno solo de 81,5 % vol. (excluindo a area do Pico Vermelho, anteriormente

referida) junto a nascente gasocarbdnica das Lombadas e observou uma anomalia a sul e a

este do Monte Escuro tendo encontrado um valor maximo de 19,7 % vol. na zona do Pasto do

Terreiro. Este estudo contabilizou um total de 1123 pontos amostrados, que abrangeram

inclusive a area sul do Vulcdo do Fogo, nao tendo sido detetada qualquer anomalia quimica

e/ou térmica nesta drea. No flanco sul do Vulcdo do Fogo os valores maximos de concentragdo
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de CO;z no solo detetados foram inferiores a 6 % vol. e a temperatura maxima do solo registada

foi de 25 °C durante o verdo (Marcos, 2006).

Recentemente Viveiros et al. (2023a), realizaram um trabalho na zona envolvente ao campo
fumardlico das Caldeiras da Ribeira Grande que se centrou no estudo dos fluxos de CO2 no
solo e mediram valores de fluxo entre 6,6 gm2dte 5427 g m2d?, sendo que, os valores mais
elevados foram encontrados em zonas do solo com presenca de anomalias térmicas. Foi
estimada uma emissdo de cerca de 40 t d! de CO; para uma area de aproximadamente 0,27

km?, excluindo a contribuicdo das fumarolas (Viveiros et al., 2023a).

Tal como referido, a desgaseificacdo do solo, assim como o aparecimento de novas areas
fumardlicas e zonas de anomalia térmica, que ocorreram nesta Ultima drea a partir de 2010,
foram devidas a um incidente ocorrido na area envolvente as Caldeiras da Ribeira Grande,

durante a perfuracdo de um pogo geotérmico (Uchda et al., 2023; Viveiros et al., 2023a).

No flanco norte do Vulcdo do Fogo encontra-se o campo geotérmico da Ribeira Grande,
classificado como de alta entalpia e de fase liquida dominante, que permite atualmente o
funcionamento de duas centrais geotérmicas, a central do Pico Vermelho e a central de
Cachaco-Lombadas, exploradas pela EDA Renovaveis S.A.. Estas centrais geotérmicas sdo
responsdveis pela producdo de cerca de 44 % da energia elétrica em S3o Miguel (Pereira et

al., 2022 e referéncias nele citadas).

No interior da caldeira do Vulcdo do Fogo ndo existe conhecimento de qualquer tipo de
manifestacdo secunddria quer nos bordos da cratera, quer a partir da lagoa (Andrade et al,,

2020).

Atualmente sao realizadas amostragens regulares nas fumarolas e nascentes deste sistema
vulcanico, paralelamente ao programa de monitorizacdo geoquimica continuo existente com
recurso a duas estacdes permanentes de medicdo de fluxo de CO; (referéncias GFOG3.1 e
GFOG4), ambas instaladas no flanco norte do Vulcdo do Fogo (Viveiros et al., 2008b, 2015;
Oliveira et al., 2018).
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Para além das emissdes subaéreas reconhecidas, existem emissdes submarinas previamente
identificadas (Moreno et al., 2016; Viveiros et al., 2016) na zona da Ladeira da Velha no flanco
norte do Vulcdo do Fogo. Os dados mostraram que o CO; é o gas mais abundante (99 molar
%), sendo também detetada a presenca de outros gases como N2, O, Ar e CHs (Moreno et al.,

2016). Por outro lado, foi verificada a auséncia de H; e H,S (Moreno et al., 2016).

Andrade et al. (2023) publicaram recentemente o mapa de desgaseificacdo de CO, da zona
cratérica do ilhéu de Vila Franca do Campo, localizado a sul do Vulcdo do Fogo, ndo tendo sido
detetadas anomalias geoquimicas ou térmicas nessa drea. O estudo contabilizou 143
amostragens de fluxo de CO,, entre outros parametros (pH, condutividade elétrica e
profundidade) numa &rea total com cerca de 0,02 km? (Andrade et al., 2023). O fluxo variou
entre um minimo e um maximo de 0,58 e 10,99 g m2d! respetivamente, estimando-se uma
emissdo total de CO, de 0,05 t d* (Andrade et al., 2023). Contou também, com uma
amostragem isotdpica em profundidade num dos locais com maior fluxo detetado, que

revelou uma origem biogénica para o CO, emitido (Andrade et al., 2023).

2.5. OCUPACAO DOS SOLOS NA AREA DE ESTUDO

No que diz respeito a ocupacdo dos solos da drea de estudo (Fig. 2.12), esta é
maioritariamente composta por areas agricolas, nomeadamente pastagens, terras araveis e
areas agricolas heterogéneas. Podem-se observar também florestas de folhosas, zonas
apauladas e de vegetacdo herbacea natural. Os territérios artificializados sdo,
maioritariamente, formados pelo tecido urbano continuo e descontinuo e pelas redes viarias
e espacos associados. Junto a linha de costa destacam-se, alguns matos, alguma vegetacao

esparsa, praias e rocha nua.
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Figura 2.12 - Carta de ocupag¢do do solo (2018), para a zona central da ilha de SGo Miguel com destaque para a drea de

estudo (quadrado vermelho) (adaptada do Portal do Governo dos Agores, 2023).
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3. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM

3.1. NOTA PREVIA

A monitorizagdao geoquimica de um sistema vulcanico permite definir a linha de base
representativa do comportamento do sistema durante periodos de repouso, podendo
contribuir no futuro, para o reconhecimento de eventuais reativacées e possiveis cenarios

indicativos de erupgao vulcanica (e.g., Fischer e Chiodini, 2015; Pallister e Mcnutt, 2015).

A geoquimica de gases é uma das técnicas de monitorizagao aplicada em dreas vulcanicas e o
seu recurso pode contribuir, por exemplo, para (1) distinguir a origem dos gases, (2)
identificar a presenca de intrusdes magmaticas, (3) avaliar a quantidade de volateis
dissolvidos no magma, e consequentemente o seu potencial explosivo, (4) para além de
contribuir para a avaliagdo do risco associado as libertagdes gasosas durante uma erup¢ao
vulcanica, ou um estado de quiescéncia vulcanica (e.g., Chiodini et al., 1998, 2008; Delmelle
e Stix, 2000; Mcnutt et al., 2000; Stix e Gaonac'H, 2000; Wallace e Anderson, 2000; Williams-
Jones e Rymer, 2000, 2015; Cardellini et al., 2003; Viveiros, 2003, 2010; Chiodini, 2009;
Viveiros et al., 2010, 2015; Silva, 2013; Burgisser e Degruyter, 2015; Fischer e Chiodini, 2015;
Pallister e Mcnuut, 2015; Wallace et al., 2015; Bini et al., 2019).

A selecao das técnicas de monitorizacado a utilizar num determinado sistema depende do tipo
de emissdo gasosa existente. No caso particular do flanco sul do Vulcdo do Fogo ndo foram
identificadas, em trabalhos anteriores, manifestacdes subaéreas de gds, como fumarolas ou
nascentes termais e de agua gasocarbdnica. Assim, as técnicas geoquimicas para identificacao
de potenciais emissdes gasosas no flanco sul do Vulcdo do Fogo sdo as aplicadas em areas de

desgaseificacdo difusa através dos solos.

No presente trabalho foram efetuadas medicdes ao fluxo de CO; emitido a partir do solo pelo
método da cdmara de acumulagdo (Chiodini et al., 1998). Alguns dos pontos amostrados
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foram selecionados para determinacdo da composicao isotdpica do carbono presente no CO;
medido (6'3Ccoz), segundo a metodologia definida por Chiodini et al. (2008). Determinou-se
também, e a semelhanca de outros trabalhos (e.g., Silva, 2013; Liu et al., 2022), a
concentracdo de 22?Rn presente no solo, recorrendo-se para isso a um detetor de particulas
a. Este trabalho focou-se ainda, na identificacdo e localizacdo de possiveis emissdes gasosas
submarinas e respetiva caracterizacdo, tendo a sua amostragem seguido a denominada
metodologia de Giggenbach (Giggenbach e Goguel, 1989) adaptada a amostragem

subaquatica.

3.2. DESGASEIFICACAO DIFUSA DE CO;

3.2.1. Medigoes de fluxo de CO2 no solo

Para a determinacdo dos fluxos de COz emitidos através do solo (Fotografia 3.1), aplicou-se o
método da cdmara de acumulagao (Chiodini et al., 1998). Recorreu-se para tal, a uma estagao
portatil com referéncia WS1018, fabricada pela empresa West Systems® S.r.l. e equipada com
uma camara de acumulagao cilindrica de metal de 200 mm de diametro. Este equipamento é
composto por um sensor de infravermelhos LICOR LI-800 (L-IR) com escala maxima de 20000
ppm, que permite efetuar medicdes de fluxo de CO; no intervalo entre 0 e 30000 g m2 d!

(West Systems, 2014).
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Fotografia 3.1 - Medig¢do do fluxo de CO; através da A) estagdo portdtil WS1018 equipada com B) cémara de acumulagdo
numa das dreas de estudo.

O método da camara de acumulagdo permite ao utilizador efetuar uma medicdo direta do
CO; transferido do solo para a atmosfera independentemente do tipo de transporte presente

(difusdo ou convecgdo) e das propriedades fisicas do solo (Chiodini et al., 1998).

A cdmara de acumulacdo é colocada no solo e o CO; é aspirado para o sensor de
infravermelhos (L-IR), onde passa pelo espectrofotdmetro de infravermelhos, sendo injetado
novamente na camara de acumulagao de forma a manter a pressurizagdao e homogeneizagao
dentro da mesma (Chiodini et al., 1998). O incremento da concentra¢do de CO; por unidade
de tempo permitiu obter um fluxo em ppm s? em cada local amostrado no terreno,
recorrendo-se para isso ao software “FluxManager” (West Systems® S.r.l.) (Chiodini et al.,

1998; 2008).
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A estacdo portatil, encontra-se equipada também, com um barémetro que permite
determinar os valores da pressao atmosférica ao longo das medi¢Ges efetuada no terreno. A
medicdo da temperatura do solo a cerca de 15 cm de profundidade em cada local amostrado,
foi efetuada com recurso a um termémetro digital portatil Rotronic T51 (Fotografia 3.2 (A))
com uma gama de detecdo entre os -70 e 0s 500 °C. Em cada dia de amostragem, foram ainda
efetuadas medi¢Oes da temperatura do ar, a aproximadamente 1 m de altura, de modo a
monitorizar a variabilidade das condicdes meteorolégicas ao longo das campanhas realizadas.
Estes dados foram fundamentais na conversdo dos valores iniciais do fluxo de CO; (ppm s%)
em g m? d*?, considerando-se a drea da cdmara de acumulacdo (0,03 m?) e os valores de

pressao atmosférica e temperatura no solo em cada medicao.

As localizagbes dos pontos de amostragem foram determinadas com auxilio de um GPS
(Global Positioning System) GARMIN, modelo GPSMAP® 86s (Fotografia 3.2 (B)) e introduzidas
posteriormente num Sistema de Informacao Geografica (SIG) (software ArcGIS® 10.8.1 da

ESRI).
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Fotografia 3.2 - A) Termometro Rotronic T51 e B) GPSMAP® 86s utilizados na medi¢cdo da temperatura do ar e do solo e
georreferenciagdo dos pontos de amostragem, respetivamente.

3.2.1.1. Campanha de amostragem

Considerando a relagdo normalmente estabelecida entre as estruturas tecténicas e dreas de
desgaseificacdo difusa (e.g., Chiodini et al., 2001; Tamburello et al., 2018), as dreas
cartografadas neste trabalho foram previamente selecionadas e basearam-se na tecténica do
Vulcdo do Fogo segundo Carmo et al. (2015) e no estudo de geofisica de Hogg et al. (2021)
para a mesma area. Estes trabalhos permitiram identificar e restringir potenciais areas de

interesse e que poderiam sugerir a presenca de zonas de emissao de gases vulcanicos.

Como ja foi referido, a desgaseificagdo difusa através do solo ocorre normalmente associada
a estruturas tecténicas por onde a componente gasosa profunda preferencialmente migra
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até a superficie. De facto, as vdrias areas de desgaseificacdo identificadas no flanco norte do
Vulcdo do Fogo, tém sido associadas as estruturas tectdnicas que caracterizam o denominado
graben da Ribeira Grande (e.g., Pereira et al., 2022; Viveiros et al., 2023a). Por outro lado, o
trabalho recente de Hogg et al. (2021) sugere a existéncia de zonas de alteracao hidrotermal
localizadas a norte das freguesias da Ribeira Cha e Agua de Pau, no concelho de Lagoa e na

freguesia de Agua de Alto no concelho de Vila Franca do Campo.

As campanhas de amostragem do fluxo de CO, decorreram entre os meses de novembro de
2022 e maio de 2023 e consideraram 10 areas no flanco sul do Vulcdo do Fogo, contabilizando
no seu total 953 medi¢Ges de fluxo de CO, e temperatura no solo e uma area total com cerca
de 0,70 km? (Fig. 3.1). A estratégia de amostragem teve por base a definicdo de uma grelha
irregular e estabeleceu-se uma distancia aproximada de 20 metros entre cada local
amostrado, sendo que, sempre que os valores de fluxo de CO; medidos o justificavam, a
distancia era ajustada. Durante a cartografia das areas selecionadas, quando possivel, foram
efetuados perfis transversais as estruturas tectdnicas previamente identificadas (Fig. 3.1 (C1
a C4)), ou na proximidade das mesmas (Fig. 3.1 (B1 e B2)). Foram realizadas, também,
amostragens nos terrenos envolventes ao Domo localizado na proximidade da freguesia de
Agua de Pau e Ribeira Ch3 (Fig. 3.1 (Al a A4)), locais sinalizados pelo estudo de Hogg et al.

(2021) como zonas com eventual alteracao hidrotermal.
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Figura 3.1 - Localizagdo dos pontos de amostragem do fluxo de CO; e temperatura no solo no flanco sul do Vulcédo do Fogo.
Cada drea considerada encontra-se identificada pela respetiva letra e numeragdo. Informagdo morfoestrutural baseada em
Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

Os trabalhos de campo foram executados em dias com condicdes meteorolégicas
semelhantes, nomeadamente, dias de tempo estdvel, com pouco vento, sem pluviosidade e
pressao barométrica alta, uma vez que, alguns fatores meteorolégicos como, a temperatura
do ar e do solo, a humidade relativa do ar, a dire¢do e velocidade do vento, a precipitacao e
a pressdo barométrica podem afetar significativamente os fluxos superficiais (Viveiros, 2003;
2010; Viveiros et al., 2015; Oliveira et al., 2018). Nos dias imediatamente a seguir a periodos
de elevada pluviosidade, mesmo perante as condicdes referidas anteriormente, ndo foram
realizadas amostragens, uma vez que o solo poderia ainda se encontrar saturado em agua,

podendo afetar as medigdes.

Adicionalmente, e de forma a avaliar a variabilidade dos valores de fluxo de CO2 ao longo das

amostragens, definiram-se ainda, dois pontos de controlo localizados na freguesia de Ribeira
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Seca no concelho de Vila Franca do Campo (Fig. 3.2), os quais eram amostrados antes ou
depois do dia de campo, de forma a comparar e/ou identificar possiveis alteragdes nos fluxos

de gds fruto de potenciais efeitos das condicdes meteoroldgicas.

A estratégia aplicada em campo foi ajustada a cada area de estudo de forma a obter a melhor
cobertura possivel, uma vez que a distribuicdo espacial do fluxo de CO, pode ser bastante
heterogénea (Viveiros, 2010) e desta forma alcangar com maior precisdao a variabilidade
espacial. Contudo, e como seria de esperar, nem sempre foi possivel realizar algumas
amostragens nos locais desejados dadas as caracteristicas naturais do terreno como, linhas
de agua de grandes dimensdes bastante sulcadas (Fig. 3.2 (X)) e existéncia de declives
acentuados com presenga de vegetagao vigorosa e acessos inexistentes (Fig. 3.2 (Y)). As
caracteristicas antropogénicas também foram, por vezes, um contratempo como, presenca
de infraestruturas (habitacGes e redes vidrias, autorizacdo para entrada em terrenos privados,

bem como a existéncia de terrenos em cultivo (Fig. 3.2 (2)).
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Figura 3.2 - Localizagéio dos pontos de controlo na freguesia de Ribeira Seca e sinalizagdo dos locais de acesso condicionado
para a medigéo dos fluxos de CO;,. Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S;
Datum WGS84.

3.2.2. Amostragem e determinag3o isotépica de carbono (63Ccoz)

O CO; emitido a partir do solo pode ter diferentes origens (biogénica, vulcanica/hidrotermal).
Segundo Chiodini et al. (2008), os fluxos de CO, com origens diferentes podem-se sobrepor,
com valores na mesma ordem de grandeza, podendo ser dificil a sua distingdo. Assim, aqueles
autores desenvolveram uma metodologia baseada no estudo combinado do fluxo de CO; e

dos is6topos de carbono do CO; amostrado (6*3Ccoz), a qual foi aplicada no presente estudo.

Apds a identificacdo de trés areas com valores mais elevados de fluxo de CO2 na campanha

referida anteriormente, foram selecionados alguns pontos de amostragem onde se procedeu

56



3. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM

a recolha de amostras de gas de forma a reconhecer a origem destes fluxos (Fotografia 3.3),

seguindo-se a metodologia de Chiodini et al. (2008).

Esta metodologia implica a recolha de gds para andlise isotdpica durante as medicdes de fluxo
de CO,, diferenciando-se este circuito de amostragem apenas pela colocacao de uma valvula
na tubagem de transporte do gds a seguir ao sensor de infravermelhos, que permitiu a
abertura quando desejada de uma nova via onde se inseriu uma seringa para a recolha da

amostra de gds, designado também por efluxo.

Fotografia 3.3 - Medigcdo simultdnea do fluxo de CO; no solo e amostragem de gds para andlise isotdpica posterior pela
metodologia desenvolvida por Chiodini et al. (2008). UtilizagGo da estagéo portdtil equipada com cdmara de acumulagdo,
onde é possivel observar a A) vdlvula de abertura e fecho e a B) seringa para a recolha de gds ao longo da tubagem de
transporte de gds de retorno do sensor de infravermelhos para a cdmara de acumulagéo.

Em cada local escolhido foram recolhidas duas amostras de gas com diferentes

concentragdes. A concentragdo “A” (CA) deveria apresentar no minimo cerca de 600 ppm e a
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concentracdo “B” (CB) ser sempre superior a CA, e de preferéncia com algumas dezenas de
ppm de diferenga. Apds a abertura da valvula para a recolha do gds na seringa, é importante
ter atencdo que a concentracdo tende a baixar novamente, principalmente em locais onde os
fluxos sdao baixos, devendo-se aguardar até ser novamente atingida a concentragao

pretendida.

O gas foi recolhido com uma seringa de plastico de 20 ml e inserido em frascos de vidro de 12
ml selados, que foram pré-evacuados. As amostras foram posteriormente enviadas, no menor
periodo de tempo possivel, para andlise de forma a evitar o fracionamento isotépico durante
o intervalo de tempo entre a recolha e a andlise. As andlises foram efetuadas no Instituto
Nacional de Geofisica e Vulcanologia (INGV), Observatério Vesuviano, em lItalia (Fotografia
3.4). A concentracdo de CO, e a composic¢do isotdpica do carbono (8'3C), foram determinadas
num cromatégrafo (Agilent Technologies 6890N, GC) equipado com um espectrometro de
massa de fluxo continuo (Thermo-Finnigan DeltaP"s XP, MS), com erro associado,
respetivamente, de + 0.1 %o para a composicdo isotdpica e + 3 % na concentracdo de CO;. O
cromatégrafo encontra-se equipado com uma coluna capilar (HP-plotQ capillary, 30m x
0.53mm x 25um; utilizando o He como gas de arraste), um detetor TCD e um dispositivo capaz
de trocar ou dividir o fluxo de gds da coluna para o detetor TCD e para o espectrémetro de
massa. Durante a analise, os componentes do gas sdo transferidos na integra para o detetor
TCD de forma a evitar a formacdo de espécies indesejaveis na fonte do espectrometro de

massa (NOx).
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Fotografia 3.4 - Determinagdo isotopica de carbono no Observatério Vesuviano, do Instituto Nacional de Geofisica e
Vulcanologia através do espectrometro de massa de fluxo continuo associado a um cromatdgrafo (Agilent Technologies
6890N)).

Foram realizadas 24 recolhas no seu total, 22 delas nas trés areas identificadas com diferentes
fluxos de CO, e sem anomalias térmicas anteriormente detetadas, e duas nos dois pontos de
controlo estabelecidos durante a cartografia do fluxo de CO; (Fig. 3.3). Duas das areas
amostradas (B1 e C3) contavam com a presenca de vegetacdo, nomeadamente, milho e erva
de pasto, ambas sem presenca de arvores de grande porte e a terceira area (C4) tratando-se

de uma praia de areia ndo apresentava qualquer tipo de vegetacao.
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Figura 3.3 - Locais da recolha das amostras de gds para andlise isotdpica de carbono em trés dreas distintas. Legenda: B1)
Ribeira Chd; C3) Norte de Agua de Alto; C4) Praia da Pedreira. Informacdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013).
Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

3.3. DESGASEIFICACAO DIFUSA DE ?*?Rn

3.3.1. Medig¢des da concentrag¢do de 222Rn no solo

As medicdes da concentracdo de 222Rn presentes no solo da vertente sul do Vulc3o do Fogo,
foram efetuadas recorrendo a um detetor de particulas a, designado por RAD7. Este
equipamento, fabricado pela empresa Durridge Company, Inc. (EUA), possui uma capacidade

de detec3o entre 0s 4 e 0s 400 000 Bq m™ e uma precisdo de + 5 % (Durridge Company, 2021).
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A detecdo das particulas a por este equipamento é feita através de um detetor sélido de
silicio que converte a radiagdo a num sinal elétrico. Por outro lado, a aplicagdo da
espectrometria de particulas a permite ainda, o reconhecimento do is6topo responsavel pela

emissao desta particula através da respetiva energia libertada (Durridge Company, 2021).

O espectro de energia de particulas a do RAD7 varia numa escala de 0 a 10 Mev e é
apresentado em 8 janelas com diferentes intervalos de energia, sendo a concentra¢do de
222Rn contabilizada através do decaimento do poldnio 218 (*'8Po) e poldnio 214 (?'*Po)

amostrado nas janelas A e C (Durridge Company, 2021).

Para a determinacdo mais rapida da concentrac¢do de 222Rn no solo da drea de estudo, utilizou-
se 0 modo Sniff, que apenas contabiliza as particulas a resultantes do decaimento do 2'8Po,
dado o seu curto tempo de semivida de apenas 3 minutos, o que permite que ao fim de cerca

de 15 minutos a contagem atinja o equilibrio com a concentrac¢io de 2?Rn (Silva, 2013).

A metodologia aplicada em cada local amostrado (Fotografia 3.5) passou pela aspira¢do do
gas para o detetor, através de uma sonda de ferro inserida no solo a uma profundidade de
aproximadamente 60 centimetros. Numa primeira fase, o gas passa por uma unidade de
secagem para absorcdo da humidade e por um filtro de particulas ultrafinas de 0,2 microns
imediatamente antes de entrar no detetor RAD7. Cada amostragem decorreu durante 20
minutos, divididos em quatro ciclos de 5 minutos cada um (C1, C2, C3 e C4), sendo apenas a
média dos dois ultimos contabilizada (C3 e C4). No fim de cada medicdo, a humidade no
interior do detetor foi verificada e apenas os valores obtidos com humidade igual ou inferior
a 10 % foram validados, uma vez que valores superiores provocam uma subavaliacdo dos
dados de concentracdo de *’Rn obtidos. Nos casos em que este critério ndo foi garantido, a
medicdo foi repetida apds uma absorcdo da humidade através do funcionamento do detetor
em circuito fechado. Entre cada local amostrado o circuito foi purgado (modo Purge) com ar

atmosférico durante 10 minutos, de modo a limpar qualquer particula a da medicdo anterior.
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Fotografia 3.5 - Procedimento aplicado na medi¢do da concentragdo de 222Rn do solo na drea de estudo. Legenda: A)
equipamento RAD7; B) sonda de ferro; C) unidade de secagem.

As coordenadas dos locais de cada medi¢ao e do levantamento da temperatura do ar e do
solo a aproximadamente 15 cm de profundidade, foram obtidas com o mesmo equipamento

GPS e termdémetro digital portatil utilizados no estudo do fluxo de CO; (Fotografia 3.2).

3.3.1.1. Campanha de amostragem

A campanha de amostragem da concentracdo de 222Rn foi executada nos meses de junho e
julho de 2023 e contabilizou no seu total 27 medi¢des (Fig. 3.4). A selecdo das areas de
amostragem (Fig. 3.4 (A4’, B1’, C1’, C3’ e C4’), teve por base os mesmos critérios descritos
para a selecdo das areas da campanha de medic¢do dos fluxos de CO;. Adicionalmente, teve-
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se ainda em consideracdo a localizacdo de alguns valores anémalos de fluxo de CO, medidos

(Fig. 3.4 (B1’, C3’ e C4’) uma vez que o COz pode funcionar como gds de arraste para o 22?Rn.
g q p g p

A estratégia aplicada passou pela realizacdo de perfis transversais as estruturas tectdnicas da
area de estudo, de modo a avaliar a variabilidade espacial da concentracdo de 2?2Rn nas zonas
de maior permeabilidade. Contudo, em algumas zonas, ndao foi possivel tragar perfis
transversais (Fig. 3.4 (X’ e Z’)) devido ha existéncia de descontinuidades produzidas quer pelas
caracteristicas antropogénicas do terreno, quer pela existéncia de linhas de dgua de grande

dimens3do e taludes muito acentuados.
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Figura 3.4 - Localizagéo dos pontos de amostragem da concentracdo de 222Rn e temperatura no solo. Informagdo
morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

Os trabalhos de campo foram executados com condicdes meteoroldgicas semelhantes,
principalmente, em periodos de alta pressdao e sem pluviosidade de modo a minimizar

qgualquer influéncia nos valores medidos, a semelhanca do estabelecido para o fluxo de CO..
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3.4. DESGASEIFICACAO SUBMARINA

Além da cartografia subaérea efetuada, foi realizado um estudo preliminar na zona costeira
de Agua de Alto, tendo por base alguns relatos sobre emissdes gasosas submarinas nesta
area. Com o intuito de identificar e caracterizar pela primeira vez estas emissoes e relaciona-
las com a desgaseificacdo subaérea do Vulcdo do Fogo, os gases foram recolhidos com base
no método de Giggenbach (Giggenbach e Goguel, 1989) ajustado a vertente subaqudtica. Esta
metodologia foi anteriormente aplicada em outros trabalhos ja realizados no arquipélago dos

Acores (e.g., Moreno et al., 2016; Viveiros et al., 2016).

3.4.1. Campanha de amostragem

Esta etapa iniciou-se em maio de 2023, através de um mergulho prévio de reconhecimento
na area alvo de estudo com o propdsito de localizar possiveis areas com emissdes gasosas.
Esta avaliacdo preliminar contou com relatos da populacdo local, assim como com a
identificacdo de uma area de desgaseificacao difusa de CO; relevante na Praia da Pedreira,
também conhecida por Roida da Praia (Agua de Alto). Este mergulho foi executado apenas
com recurso a técnica de apneia, uma vez que a area explorada foi junto a costa e a
profundidade maxima ndo ultrapassou os 20 metros. Esta atividade decorreu na presenca de
uma embarcacdo de apoio munida de uma sonda/GPS GARMIN (GPSMAP® 722xs Plus) para

georreferenciagdo das zonas com presenga de emissdes gasosas.

As boas condi¢cGes maritimas em conjunto com uma boa visibilidade subaquatica, foram
fundamentais no sucesso desta fase que terminou com a localizacdo bem-sucedida de varias
zonas com emissoes submarinas, algumas com caracter continuo (Fotografia 3.6), outras com
caracter intermitente na zona do chamado Mar Morto junto a Ponta do Rossio Branco (Agua

de Alto).
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Fotografia 3.6 - Desgaseificagdo submarina em fundo arenoso localizada a uma profundidade de aproximadamente 11
metros na drea envolvente a Praia da Pedreira (Mar Morto).

Seguiu-se no dia dois de junho uma primeira tentativa de amostragem com recurso ao
mergulho com escafandro, a qual ndo foi possivel dada a turbidez da dgua e pouca visibilidade
subaqudtica, efeito da precipitacdo forte ocorrida nos dias anteriores. Contudo, o esforco
resultou na observacdo das emissdes submarinas através sonda/GPS da embarcacdo e
comprovativo que as mesmas se mantiveram na zona previamente identificada (Fotografia

3.7).
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Fotografia 3.7 - Equipamento GPSMAP® 722xs Plus apds duas passagens sobre uma drea com presenga de desgaseificagdo
submarina no Mar Morto, onde é possivel observar as bolhas de gds a subir a superficie (A). A mancha a vermelho (B)
representa o fundo marinho e a imagem com fundo branco (C) mais a direita a posigdo da embarcagdo relativamente a
localizag¢do das emissbes previamente georreferenciadas.

Apds um periodo de elevada pluviosidade que impossibilitou as boas condi¢Ges de visibilidade
subaquatica, a 24 de julho, foi possivel proceder a recolha de gés (Fotografia 3.8) pelo método

adaptado de Giggenbach e Goguel (1989).

Através da utilizacdo de ampolas de amostragem, previamente pré-evacuadas e preenchidas
com uma solugdo basica de NaOH 4N foram recolhidas duas amostras em profundidade. As
ampolas foram ligadas a um funil através de tubos maledveis de silicone (Fotografia 3.8). Para
0 sucesso desta etapa, adicionou-se ao funil pesos de chumbo de forma a que nao flutuasse
apos a acumulacdo de gas no seu interior durante o periodo de amostragem. Colocado no
fundo marinho sobre a fonte emissora, o gas foi conduzido pelo tudo de silicone até ao
interior da ampola. A zona de ligacdo da ampola com a tubagem foi previamente cheia com
agua destilada a superficie e vedada até ao momento imediatamente antes da conexdo entre
ambas, sendo simultaneamente assegurado que a tubagem se encontrava completamente

preenchida por gas e sem presenca de agua salgada.
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Fotografia 3.8 - Recolha de gds nas emissBes submarinas localizadas a sul de Agua de Alto (Mar Morto). Legenda: a) ampola
de amostragem; b) tubagem maledvel; c) funil; d) pesos de chumbo.

A temperatura do fundo marinho (areia), a cerca de 10 centimetros de profundidade no local

da amostragem, foi medida através de um termémetro de mercurio (Fotografia 3.9).

67



3. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM

Fotografia 3.9 - Termometro de mercurio utilizado na medi¢éo da temperatura do solo marinho a cerca de 10 cm de
profundidade.

As analises foram efetuadas no laboratério de geoquimica de gases do IVAR — Instituto de
Vulcanologia e Avaliacdo de Riscos da Universidade dos Acores, segundo a metodologia
previamente descrita por Moreno et al. (2016). As ampolas usadas foram pesadas antes e
depois da amostragem para determinar a quantidade de gds amostrado. Procedeu-se a
andlise dos gases (CHa4, N2, Oz, Ar, He e H3) contidos na fase gasosa (headspace) da ampola,
através da utilizacdo de um cromatégrafo de gases (marca Perkin ElImer, modelo Clarus 580,
GC). Este instrumento é composto por dois canais, cada um equipado com um detetor de
condutividade térmica (TCD), sendo que um deles tem uma coluna capilar MS 5A e o He como
gas de arraste, e o outro tem uma coluna de empacotamento MS e o Ar como gas de arraste.
Esta configuracdo permite a separacdo dos gases Ar e Oy, assim como a quantificacdo do He
presente na amostra. A quantificacdo dos gases dissolvidos na solugdo alcalina (CO; e H,S) foi
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realizada por titulacdo, sendo o CO; determinado por titulacdo potenciométrica com titulador
automatico (modelo Video Titrator VIT90, da marca Radiometer Analytical) e o HaS

guantificado por titulacdo colorimétrica com acetato de mercdurio.

3.5. TRATAMENTO DE DADOS

3.5.1. Estatistica descritiva e identificagao de limiares

Todos os dados obtidos em campo ao longo das campanhas anteriores (subaéreas e

submarinas), foram transferidos para ficheiros de formato Microsoft Excel.

Seguiu-se a avaliacdo da estatistica descritiva dos dados amostrados, assim como a aplicacao
da abordagem estatistica através de representacdo gréfica (GSA - Graphical Statistical
Approach) para avaliar a existéncia de eventuais populag¢bes distintas nas séries de dados

geoquimicos (CO; e 222Rn).

A abordagem estatistica grafica (GSA), realizada segundo o procedimento descrito por Sinclair
(1974), permite identificar valores de ruido de fundo e estabelecer o limiar de valores
andmalos de dados geoquimicos, baseados na representacao de graficos de probabilidade
acumulada. Este método possibilita ainda, a identificacdo através destes gréaficos de
diferentes populagdes nos dados adquiridos e pode ser aplicada a qualquer distribuicao
normal ou log-normal desde que, existam valores adequados e com densidade apropriada

(Sinclair, 1974; Chiodini et al., 1998).

De forma a aplicar esta metodologia, foi efetuada uma transformacao logaritmica prévia dos
dados. Posteriormente Através da aplicacdo chiodSC.exe gentilmente cedida por G. Chiodini

(INVG - Bolonha), foi possivel construir os graficos de probabilidade acumulada utilizados na
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distincdo das diferentes populacdes e calcular a média, o desvio padrdo e a proporcdo de cada

uma delas.

Por vezes, os fluxos de CO, de fontes diferentes (biogénica, e/ou vulcanica/hidrotermal)
sobrepdem-se, com valores perto da mesma ordem de grandeza, tornando-se bastante dificil
a sua distincdo (Chiodini et al., 1998; 2008). De modo a reconhecer a sua origem nestes casos
de forma mais precisa, foi aplicada ainda, a metodologia desenvolvida por Chiodini et al.
(2008) baseada no estudo combinado dos fluxos de CO; e dos isdtopos dos efluxos do CO;
(6%3Cco2), a semelhanca de outros trabalhos desenvolvidos em S3o Miguel (e.g., Viveiros,

2010; Viveiros et al., 2010).

3.6. ANALISE ESPACIAL

3.6.1. Projec¢ao dos pontos

Os dados previamente colocados em formato Microsoft Excel referentes a amostragem do
fluxo de CO; e concentracdo de ?22Rn no solo, foram inseridos numa base de dados criada no
software da ESRI (ArcGIS® 10.8.1) de forma a serem georreferenciados através das suas

respetivas coordenadas M e P sobre os ortofotomapas da drea de estudo.

3.6.2. Elaboragdo de perfis

Através do software (ArcGIS® 10.8.1) da ESRI foram também obtidos perfis topograficos de
algumas areas cartografadas neste trabalho, aos quais se adicionou a localizacdo das

estruturas tectdnicas e a informac3o dos valores geoquimicos do fluxo de CO e ?22Rn no solo.
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3.6.3. Métodos de interpolacao

Para analise espacial de dados geoquimicos sao usados os métodos de interpolagao, uma vez
gue, os valores desconhecidos em locais ndo amostrados devem ser estimados a partir dos

valores observados em campo (Viveiros, 2010 e referéncias nele citadas).

3.6.3.1. Simulagdo Sequencial Gaussiana (sGs)

A simulacdo sequencial Gaussiana (sGs) tem sido bastante utilizada na modelagdo da
variabilidade espacial da desgaseificacdo difusa do solo, essencialmente ao nivel do fluxo de
CO; (e.g., Cardellini et al., 2003; Chiodini et al., 2004, 2007, 2008; Caliro et al., 2005; Granieri
etal., 2006, 2010; Werner et al., 2008; Evans et al., 2009; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010,
2023a; Bini et al., 2019; Colligon et al., 2021). Este tipo de simulacdo através da aplicacdo do
algoritmo descrito por Deutsch e Journel (1998), tem exibido resultados muito realistas
qguanto a distribuicdao dos fluxos, respeitando os histogramas e os variogramas dos dados
originais e a relacdo empirica entre a incerteza estimada e a densidade de amostragem
(Cardellini et al., 2003). A sequéncia de etapas necessarias para a aplicacdo da simulagado

sequencial Gaussiana encontra-se exposta na figura seguinte (Fig. 3.5).
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Dados experimentais
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Figura 3.5 - Procedimentos a seguir na aplicagdo da simulagdo sequencial Gaussiana (adaptado de Viveiros, 2010 e
referéncias nele citadas).

Contudo, nao foi possivel aplicar esta metodologia ao levantamento de dados de fluxo de CO;
efetuada, uma vez que os variogramas testados a partir do sofware winGslib (versao 1.04)
ndo apresentavam estrutura dos dados, em resultado das diferentes distancias entre areas
amostradas. Tentou-se, inclusivamente, proceder ao isolamento de cada area cartografada
de forma a manter uma distancia coerente entre pontos amostrados, mas os variogramas

continuaram a ndo ser aplicaveis.
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De facto, apenas foi possivel aplicar a sGs aos dados de fluxo de CO, da Praia da Pedreira.
Neste caso, foram efetuadas 100 simula¢Oes através do programa sgsim baseado no
algoritmo proposto por Deutsch e Journel (1998) que se encontra inserido no sofware
winGslib e com base na estrutura dos dados proveniente do variograma construido. O
método de interpolacdo utilizado foi o Kriging simples e neste caso, foram considerados 2
pontos vizinhos e um tamanho de célula de 2 m. Finalmente, apds a reconversao dos dados,
foi elaborada a carta de distribuicdo espacial do fluxo de CO; da praia através do software

(ArcGIS® 10.8.1) da ESRI.

3.6.3.2. IDW - Inverse Distance Weight

Na sequéncia do anterior, dada a impossibilidade de aplicar a sGs aos restantes dados
geoquimicos do fluxo de CO;, optou-se pelo recurso ao método de interpolagao
deterministico IDW — Inverse Distance Weight (Inverso da Distancia Ponderada), tendo-se
recorrido ao software (ArcGIS® 10.8.1) da ESRI. Esta ferramenta é capaz de interpolar uma
superficie raster a partir de um conjunto de pontos conhecidos (locais amostrados em campo)
usando uma técnica de ponderacdo de distancia inversa que atribui valores as células em
locais ndo amostrados (Watson e Philip, 1985). O valor final de cada célula é limitado ao
intervalo de valores utilizado na interpolacdo, ndo podendo ser superior ou inferior aos
extremos conhecidos (Watson e Philip, 1985). A interpolacdo dos valores de fluxo de CO; foi

efetuada para cada uma das areas agrupadas.

Foi ainda realizada, a interpolacdo da temperatura do solo a cerca de 15 cm de profundidade

obtida durante a campanha de medic¢do do fluxo de CO; no solo.
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3.6.4. Emissoes submarinas

Os dados referentes a localizacdo das emissdes submarinas foram igualmente inseridos e
projetados num sistema de informacdo geografica, no caso presente recorreu-se ao mesmo

software da ESRI (ArcGIS® 10.8.1).
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4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1. FLUXO DE CO2NO SOLO

4.1.1. Estatistica descritiva

No periodo compreendido entre novembro de 2022 e dezembro de 2023 foram amostrados
953 pontos no flanco sul do Vulcdo do Fogo. Os valores de fluxo de didxido de carbono
oscilaram entre 0,9 e 1060,5 g m2 d!, apresentando um valor médio de 26,1 g m2 d1. Na
tabela 4.1 encontra-se a estatistica descritiva das varidveis medidas no decorrer da campanha
de medicdo de fluxo de CO,, nomeadamente, a temperatura do ar, a temperatura do solo a
cerca de 15 cm de profundidade e a pressao atmosférica. A temperatura do solo variou entre
os 10 e os 31,4 °C, tendo a temperatura do ar variado entre os 12,8 e os 26,3 °C. A pressao

atmosférica oscilou entre um minimo de 978 e um maximo de 1027,2 hPa.

Tabela 4.1 - Estatistica descritiva do fluxo de CO; (g m2 d) e restantes varidveis determinadas ao longo da campanha de
amostragem.

o . .
Variavel N.2 de pontos Periodo de Minimo Maximo Média Desv:o
amostrados amostragem [ELIET)
Fluxo de CO;
1 26,1 1
& m2 d) 0,9 060,5 6, 69,
Temperatura do 11/11/2022 | 12,8 26,3 18,7 2,4
ar (oc) 953 . ’ ’ ’ ’
Temperatura do 16/12/2023 | 10,0 31,4 18,6 42
solo (°C)
Pressao
1027,2 1
atmosférica (hPa) 978,0 027, 008,8 8,

Todos os dados recolhidos nesta campanha de amostragem encontram-se listados na tabela

do ANEXO I.
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4.1.2. Cartografia da distribuicao do fluxo de CO;

Os valores de fluxo de CO; medidos no solo foram projetados nos ortofotomapas da area de
estudo de acordo com as coordenadas registadas. Na proje¢do dos valores de fluxo de CO;
teve-se em consideracdo diferentes classes de cor (Fig. 4.1), cujos intervalos de valor foram
definidos tendo por base os intervalos previamente selecionados por Viveiros et al. (2010;

2012) para o Vulcao das Furnas.
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Figura 4.1 - Distribuigéo dos valores de fluxo CO; no solo (g m2 d') no flanco sul do Vulcdo do Fogo. Informagdo
morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

Os valores mais elevados de fluxo de CO; (aproximadamente 1060 g m2 d) foram registados

na area identificada como C4, nomeadamente na Praia da Pedreira (Fig. 4.2).
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Figura 4.2 - Distribuigdo dos valores de fluxo CO; (g m? d) na Praia da Pedreira e zonas envolventes. Informagdo
morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

4.1.2.1. Pontos de controle

No sentido de avaliar as variagdes de fluxo de CO2 ao longo dos diferentes periodos de
amostragem foram definidos dois pontos de controle (Fig. 3.2). As variacGes observadas

encontram-se na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Variagdo do fluxo de CO, nos pontos de controle identificados com as referéncias “1” (circulos pretos) e “2”
(circulos vermelhos).

4.1.3. Origem do CO;

4.1.3.1. Isétopos de carbono dos efluxos de CO; (6*3Cco2)

De forma a melhor compreender a origem do CO; libertado no flanco sul do Vulcao do Fogo

foram amostrados 24 locais para andlise da composicdo isotdpica do carbono associado ao

fluxo de CO; (6*3Ccoz) (Fig. 4.4).
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Figura 4.4 - Localizagdo das 24 amostragens e respetivos valores isotdpicos do carbono dos efluxos de CO; (%o). Informagdo
morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

As campanhas de amostragem foram realizadas em maio e dezembro de 2023, e os valores
dos 6%3Ccoz variaram de -32,46 %o a -6,35 %o vs. PDB (Pee Dee Belemnite) nas amostras
recolhidas nas diferentes areas (Tabela 4.2). As areas amostradas compreenderam uma
ampla gama de variacdo de fluxos de CO,, oscilando entre um minimo de 9,5 g m? d'e um
maximo de 1060,5 g m2 d’. As dreas amostradas incluiram zonas sem vegetacdo, assim como
a presenca de plantas de diferentes tipologias (e.g., milho, pastagem) que representam
plantas do tipo C3 e C4 (Viveiros, 2010 e referéncias nele citadas). A informacdo sobre a

vegetacao existente em cada ponto amostrado foi inserida na Tabela 4.2.

O coeficiente de correla¢do de Pearson entre os valores de fluxo de CO; e os valores de §'3Cco>

demonstraram valores positivos (r = 0,60), com os valores mais pesados de §'3C associados as
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zonas com valores de desgaseificacdo difusa de CO, mais elevados. Contudo, alguns fluxos

elevados de CO; apresentam composicoes isotépicas mais leves (Ref. J10, J16, J21 e J22).

Tabela 4.2 - Fluxo de CO;no solo e valores dos §13C associados ao CO,. Os valores em destaque nas caixas a negrito assinalam
os fluxos de CO; considerados elevados com composigdes isotdpicas mais leves. Legenda: P.C. - Ponto de controlo; S.D. - Sem
dados (a andlise isotépica ndo foi possivel devido a perda de gds); N.V. — Ndo vdlido (valor isotdpico calculado considerado
“outlier”); S.V. — Sem vegetagdo. Ref. — Referéncia; Conc. — Concentragdo; Temp. -Temperatura.

Area Tipo de Conc.A  Conc.B Fluxo CO:
amostrada veg?etacéo (ppm) (ppm) §C(A) &§C(8) (g m? d'l)z
4 23/ 686 729 -12,29 -15,17 11,25 N.V. 29,9
6 05/ ca 660 553 -12,13 -12,43 18,58 -10,54 27,4
9 B1 2023 691 625 -12,40 -12,32 16,90 -13,15 29,8
28 16/ 471 750 -10,02 -15,39 30,14 24,43 17,9
129 12/ c3 575 681 -13,00 -14,80 19,42 24,62 18,6
J30 2023 539 629 -12,50 -14,18 24,48 22422 19,2
J6 568 649 -12,81 -14,57 13,03 -27,00 21,8
J8 841 590 -11,77 -9,95 16,53 -16,05 24,6
J10 512 810 -10,56 -16,23 59,98 -25,96 | 24,2
J14 29/ 637 591 -11,97 -14,57 23,09 N.V. 22,8
J16 05/ 710 811 -12,75 -13,70 52,10 -20,31 21
121 2023 1261 1200  -18,30  -18,04 123,15 23,33 | 24,2
122 c3 c3 942 1417 -17,31 -20,19 88,67 -2535 | 24,3
124 S.D. 519 S.D. -10,81 31,12 S.D. 21,3
127 474 573 9,38 -9,45 29,38 9,76 24,4
134 626 667 -13,26 -14,10 28,11 -26,91 18,7
135 1% 558 683 11,85  -14,27 39,64 2506 183
137 2093 565 543 -12,06 -11,59 13,72 -23,85 18,5
J40 551 578 -12,75 -13,66 9,53 -32,46 17,7
10 23/ 752 2584 -11,05 -8,42 1060,48 -7,34 28,7
11 ca 05/ SV. 3578 6054 -7,71 -7,15 751,42 -6,35 28,9
69 2023 865 1013 -11,62 -8,33 61,69 N.V. 27,5
29/
P.C. 1 05/ SV. 894 S.D. -14,09 S.D. 47,8 S.D. 21,7
2023
16/
P.C. 2 12/ SV. 531 662 -11,39 -13,16 17 -20,34 19
2023

Alguns dos valores reportados na tabela 4.2 como S.D. (J24, P.C.1) resultaram de problemas

na fase de transporte das amostras desde Ponta Delgada para o INGV - Observatoério

Vesuviano em Itdlia. Nestes casos, as tampas dos frascos de armazenamento das amostras de
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gas recolhidas em campo desenroscaram-se durante o transporte aéreo, tendo o seu
conteudo sido perdido e, consequentemente, ndao foi possivel proceder a sua andlise
isotépica. Os valores N.V. correspondem a resultados isotdpicos fora da gama de medicao
definida para a contribuicdo biogénica e/ou vulcanica (> 11 e < -60 %o) (Albarede, 2003), e sdo

por isso designados de outliers.

4.1.4. Cartografia da distribuicdo da temperatura no solo

A semelhanca do que foi elaborado para o fluxo de CO,, os valores de temperatura no solo
(°C) foram projetados nos ortofotomapas da area de estudo de acordo com as suas respetivas
coordenadas. Esta projecdo teve em consideracdo diferentes classes de cor (Fig. 4.5). Para a
definicdo dos intervalos de temperatura do solo teve-se em consideracdo a temperatura
maxima do ar obtida durante as medi¢Oes efetuadas. Este valor, foi considerado como limite
do primeiro intervalo, uma vez que se considera ser a influéncia maxima que a temperatura
do ar poderd exercer sobre a temperatura do solo. A esse primeiro intervalo foram acrescidos
4 °C para o intervalo seguinte. Para a definicdo deste critério teve-se em consideracdo a
classificacdo de Schoeller (1962 in Custédio e Llamas, 1983) aplicada a aguas. A temperatura
do solo foi medida em todos os pontos de amostragem do fluxo de CO; e os valores mais
elevados (maximo de 31,4 °C) foram medidos durante a tarde do dia 23 de maio de 2023, na
area B1, a noroeste da freguesia da Ribeira Cha. A temperatura do ar minima medida nesta
tarde foi de 25,6 °C e a maximo de 25,9 °C. O fluxo de CO; nesta area variou entre um minimo

e um maximo de 1,7 e 114,8 g m2 d%, respetivamente.

O coeficiente de correlacdo de Pearson entre os valores de temperatura do solo e a
temperatura do ar é de 0,64, enquanto que a correlacdo entre a temperatura do solo e o fluxo

de CO; é inferior (0,33).
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Figura 4.5 - Distribuigdo dos valores de temperatura no solo (°C) no flanco sul do Vulcéo do Fogo. Informagdo morfoestrutural
baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

4.2. CONCENTRACAO DE 222Rn NO SOLO

4.2.1. Estatistica descritiva

As campanhas de medic¢do da concentrac¢do de 222Rn no solo foram realizadas durante o ver3o,
nos meses de junho e julho de 2023. No total foram amostrados 27 locais e os valores de
concentracdo de ??’Rn no solo do flanco sul do Vulcdo do Fogo variam entre 1775 e 51350 Bq
m-3 e apresentam um valor médio de 19246 Bq m3. Os dados referentes as restantes varidveis

amostradas como, a temperatura do ar e do solo a cerca de 15 cm de profundidade,
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encontram-se descritos na tabela 4.3. A temperatura do ar oscilou entre um minimo de 23 °C
e um maximo de 33 °C, enquanto que, a temperatura do solo apresentou um minimo e um

maximo de 20,3 e 37,5 °C, respetivamente.

Tabela 4.3 - Estatistica descritiva da concentragdo de 222Rn no solo (Bq m3) e restantes varidveis determinadas ao longo da
campanha de amostragem.

N.2 de pontos Periodo de Desvio

Minimo Maximo Meédia

Variavel ~
amostrados amostragem padrao

C(z)zr;centragac?sde 1775 51350 19246 13028
Rn (Bq m~)
Temperatura do ar 27 27/06/2023
P (°C) a 23,0 33,0 27,5 2,6
T tura d 10/07/2023
e 0 20,3 37,5 25,7 3,9
solo (°C)

O ANEXO | contém todos os dados referentes a campanha de medicdo da concentracdo de

222Rn no solo.

4.2.2. Cartografia da distribui¢do da concentragdo de 222Rn

Os valores da concentracdo de 222Rn no solo foram também projetados nos ortofotomapas da
area de estudo de acordo com as coordenadas registadas em campo e segundo diferentes
classes de cor (Fig. 4.6), cujos intervalos de valor estipulados foram semelhantes aos definidos
por Silva (2013) para o Vulc3o das Furnas. As concentracdes mais elevadas de 222Rn no solo
no flanco sul do Vulcdo do Fogo foram registadas na drea C3’, com um maximo de 51350 Bq

m3e um minimo de 2720 Bq m3.

83



4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

633000

=)
S
S
~
~
-

4176000
1

1000 - 10000
10000 - 20000 o
20000 - 30000 | Tipos de falha:
30000 - 40000 | = = = = Falha provavel
40000 - 55000 Lineamento

4175000
1

Figura 4.6 - Distribuigéo dos valores de concentragéo de 2?2Rn no solo (Bq m-) no flanco sul do Vulcédo do Fogo. Informagdo
morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

4.2.3. Cartografia da distribuicao da temperatura no solo

Foram igualmente projetados nos ortofotomapas da area de estudo os valores de
temperatura no solo (°C) (Fig. 4.7) medidos em todos os pontos de amostragem da
concentracdo de %22Rn e seguindo o mesmo critério do ponto 4.1.4. Os valores mais elevados
(mdaximo de 37,5 °C) foram medidos durante a tarde do dia 10 de julho de 2023, na 4rea C4’,
na Praia da Pedreira. A temperatura do ar minima nesta tarde foi de 23,8 °C e a maximo de 33
°C. A concentra¢do méxima de 22?Rn no solo medida nesta drea foi de 25600 Bg m3e a minima

de 1775 Bg m.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson entre os valores de temperatura do solo e a

temperatura do ar é de 0,10, enquanto que, entre a temperatura do solo e a concentracdo de
222Rn é de -0,13.
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Figura 4.7 - Distribuigdo dos valores de temperatura no solo (°C) no flanco sul do Vulcéo do Fogo. Informagdo morfoestrutural
baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.
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4.3. EMISSOES SUBMARINAS

4.3.1. Composigao quimica

As emissGes submarinas localizadas nas imedia¢des da “Ponta do Rossio Branco” foram
amostradas no dia 24 de julho de 2023. Foram recolhidas duas amostras a cerca de 11 metros
de profundidade. A tabela 4.4 apresenta a composi¢ao quimica dos elementos (Ar, Oz, N2, CHa,
He, H,S e CO;) analisados no laboratdrio de geoquimica de gases do IVAR (Universidade dos

Acores). A tabela 4.5 apresenta as razdes obtidas entre os varios componentes.

Os dados mostram que o CO; é o gas dominante (> 98,5 %) em ambas as analises realizadas.
Todos os restantes gases somam menos de 1,5 %, ndo se tendo detetado H; e H.S, os quais se
presentes, estdo abaixo do limite de detecdo instrumental e/ou da técnica usada. Os
resultados apresentam ainda uma consisténcia em termos de percentagem entre os

componentes detetados nos duplicados, bem como nos racios calculados (Tabela 4.5).

Tabela 4.4 - Composicdo quimica (%) das duas amostras de gds associadas a emissdo submarina do “Mar Morto”, nas
imediagbes da Ponta do Rossio Branco. Legenda: A.L.D. — Abaixo do Limite de Detecdo. Ref. — Referéncia, Temp. —
Temperatura.

Temp. da Temp. 0, N, CHa He H,

%) (%) (%) (%) (%)

aguadomar daareia Ar (%)
(°C) (°C)
VFC_Subm1 24/07/ 0,024 0,110 0,844 0,028 0,002 A.L.D. 98,99 A.LD.

23 22
VFC_Subm2 | 2023 0,034 0192 1,142 0,035 0,002 ALD. 9859 ALD.

Localizagdo geografica da emissdo submarina amostrada
(265 635740 4175100 UTM)
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Tabela 4.5 - Razées geoquimicas associadas a emissdo submarina do “Mar Morto” e ao ar atmosfeérico.

Ref. Nz/Ar COZ/CH4 He/CH4 COZ/NZ COz/He Nz/Oz
VFC_Subm1 34,63 3522,53 0,07 117,28 50964,86 7,64
VFC_Subm?2 33,78 2806,51 0,07 86,34 41763,05 5,93

Ar atmosférico 83,9711 3,731

WDjas et al. (2007)
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5.  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. FLUXO DE CO2NO SOLO

5.1.1. Origem do CO;

5.1.1.1. Abordagem estatistica grdfica (GSA - Graphical Statistical Approach)

Os valores de fluxo de CO; no flanco sul do Vulco do Fogo oscilaram entre 0,9 e 1060,5 g m™
d, o que parece indicar diferentes origens para o CO> libertado. Para identificacdo do ruido
de fundo e do limite a partir do qual os valores de fluxo de CO; sdo considerados anémalos,
foi aplicada a abordagem estatistica grafica aos dados com distribuicdo log-normal. A analise
grafica dos dados projetados, aplicando a metodologia desenvolvida por Sinclair (1974),
permitiu a identificacdo de duas populagdes (Fig. 5.1), o que pode significar diferentes origens

para o CO2 emitido.
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Figura 5.1 - Grdfico de probabilidade acumulada do fluxo de CO; no solo. O valor de ~ 32 g m2 d! refere-se ao percentil 95
da populagéo “A”.

A proporgao de cada populagdo, a média estimada e o intervalo de confianga de 90 % da
média encontram-se expostos na tabela 5.1. A populac¢do “A” apresenta uma médiade 17,1 g
m=2d?erepresenta 96,7 % do total dos dados. A populagdo “B” apresenta um valor médio de
326,6 g m?2 d! e representa 3,3 % do total dos dados. A semelhanca dos trabalhos
desenvolvidos por Viveiros et al. (2010; 2023a) para o Vulcdo das Furnas e do Fogo,
respetivamente, e seguindo a metodologia descrita por Sinclair (1974), o ruido de fundo foi
igualmente definido pelo percentil 95 da populacdo “A”, ou seja, da populacdo que apresenta
os valores de fluxo de CO; mais baixos. A populacdo “A” é por isso considerada a populagdo
maioritariamente representativa dos valores de CO, com origem biogénica. O valor
considerado para o ruido de fundo é de aproximadamente 32 g m2 d! segundo este método
(Fig. 5.1). A populacdo “B”, pode ser considerada como de origem enddgena s.l., ou seja,

resultante da presenca de um sistema vulcanico/hidrotermal.

89



5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 5.1 - Estatistica das populages identificadas nos dados de fluxo de CO; no solo tendo em consideragiio o método GSA
e o intervalo de confianca de 90 % da média.

Intervalo de confianga de
90 % da média (g m2d?)
A 96,7 17,1 16,3-17,9

B 3,3 326,6 246,7 —500,8

Populagio  Propor¢io (%) Média do fluxo de CO, (g m2d?)

Os valores maximos de fluxo de CO2 no solo amostrados na vertente sul do Vulcdo do Fogo
foram inferiores aos medidos por Viveiros et al. (2023a) na vertente norte deste vulcao,
nomeadamente no campo fumardlico das Caldeiras da Ribeira Grande, onde o valor maximo
de fluxo de CO; foi de 5427 g m2 d1. No caso da campanha efetuada nas Caldeiras da Ribeira
Grande também se definiram duas populacdes com base na abordagem estatistica gréfica. O
ruido de fundo inicialmente referenciado por Viveiros et al. (2023a) através do percentil 95 da
populacdo “A” (~ 112 g m2 d'!) foi considerado muito elevado por aqueles autores, tendo o
valor final sugerido sido de 40 g m2 d!tendo em conta quer outros estudos realizados no

Arquipélago do Acores, quer alguns dados isotdpicos.

Adicionalmente, Viveiros et al. (2023a) ainda referem que medic¢des de fluxo de CO; efetuadas
fora da drea andmala das Caldeiras da Ribeira Grande ndo ultrapassam os 34 g m2 dX. Sendo
assim, considerando o valor de 40 g m2 d! e a semelhanca geral existente entre tipos de solo
e vegetacdo das duas vertentes do Vulcdo do Fogo, considera-se que o limite de 32 g m? d?!
inferido da analise grafica neste estudo é adequado para a definicdo do ruido de fundo na

area amostrada.

No caso dos estudos efetuados por Viveiros (2010) e Viveiros et al. (2010) para o Vulcdo da
Furnas, o ruido de fundo foi definido essencialmente recorrendo a composicao isotépica dos
efluxos de CO; recorrendo a metodologia definida por Chiodini et al. (2008). Para o Vulcao

das Furnas o valor de ruido de fundo definido foi de 25 g m2d™.
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5.1.1.2. Composigdo isotopica dos efluxos de CO; (6**Cco2)

A anélise da composicdo isotépica do *3C do CO2 confirmam que, o CO, emitido neste flanco
apresenta fontes distintas, resultantes da triangulacdo de diferentes reservatdrios de carbono,
nomeadamente o ar atmosférico, atividade bioldgica do solo e contribuicdo do sistema

vulcanico/hidrotermal profundo (Fig. 5.2).

O valor isotdpico do *3C para o CO; no ar atmosférico foi considerado -8,5 %o (Albaréde, 2003;
Hoefs, 2004), e a concentragdo atual de CO, na atmosfera ronda os 422 ppm

(https://www.co2.earth). No caso dos valores associados a uma origem

vulcanica/hidrotermal, considerou-se o valor de -3,99 %o, correspondente a média dos valores
de 13C para o CO; emitido nas fumarolas do flanco norte do vulcdo do Fogo, nomeadamente,
Caldeiras da Ribeira Grande e emissdes associadas a area envolvente ao furo geotérmico RG4,
segundo Caliro et al. (2015). Para a origem biogénica, a composicao depende da fixacdo de
CO; pelo tipo de plantas, sendo caracterizada por uma ampla faixa de valores, variando entre
uma composicao isotopica média de -28 %o para plantas do tipo C3 a -13 %o para o tipo de
plantas C4 (Farquhar et al., 1989; Cheng, 1996; Albarede, 2003). A figura 5.2 suporta a

existéncia destes dois tipos de plantas, C3 e C4, na area de estudo.
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Figura 5.2 - Diagrama com as composi¢des isotdpicas do carbono (13C) associadas a diferentes concentragées de CO;. Os
valores isotdpicos de 13C tiveram por base para as fumarolas - (Caliro et al., 2015); Ar atmosférico — (Albaréde, 2003; Hoefs,
2004); Biogénico — (Farquhar et al., 1989; Albarede, 2003). Legenda: As linhas assinaladas a verde apontam a tendéncia entre
os valores atmosféricos e os valores isotopicos considerados para as plantas C4 e C3; a linha vermelha representa a tendéncia
entre o ar atmosférico e o valor isotdépico médio das fumarolas do Vulcdo do Fogo.

Chiodini et al. (2008) definiram uma metodologia com base nos isétopos de carbono do efluxo
de CO; que permite definir os valores de fluxo de CO; associados a uma origem biogénica.
Seguindo o trabalho de Chiodini et al. (2008), consideraram-se os valores tedricos expectaveis
para as misturas entre fontes com origem biogénica e vulcanica/hidrotermal. No presente
trabalho, e como referido, assumiu-se o valor médio de '3C para as fumarolas do Vulc3o do
Fogo como aquele representativo de uma origem vulcanica/hidrotermal. Assim,
consideraram-se duas possibilidades: (1) mistura entre CO, de origem hidrotermal (8%3C =
-3,99 %o) e biogénico leve (§'3C = -28 %o0) com uma taxa de efluxo elevada (105 g m2 d?), e
(2) mistura entre CO> hidrotermal (63C = -3,99 %o) e biogénico C4 (6'3C = -13 %o) com baixa

taxa de efluxo de CO; baixa (10 g m2 d?) (Fig. 5.3).
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De acordo com o diagrama definido por Chiodini et al. (2008) (Fig. 5.3), o ruido de fundo
considerando todos os valores de fluxo de CO; seria proximo de 105 g m2 d!, o que é muito
elevado considerando os valores normalmente atribuidos na literatura a uma origem
biogénica (Norman et al., 1992; Bajracharya et al., 2000; Nakadai et al., 2002; Chiodini et al.,
2008 e referéncias nele citadas). Este limiar continua a ser bastante elevado mesmo quando
comparado com outros estudos realizados no arquipélago dos Agores, onde os fluxos de CO;
associados a produ¢do biogénica variam entre 25 e 45 g m2 d! (e.g., Viveiros, 2010; Viveiros

etal., 2020).

De forma a avaliar o ruido de fundo inferido da GSA, modelaram-se os valores de fluxo de CO;
associados a composicdo isotdpica como uma terceira possibilidade: mistura entre CO;
hidrotermal (6*3C = -3,99 %o) e biogénico C3 (6*3C = -28 %o), com taxa de efluxo de CO, (32 g
m2 d1). Tal como é possivel observar na figura 5.3 e na tabela 4.2, a maioria dos resultados
apresenta uma assinatura isotdpica de '3C de origem biogénica para fluxos de CO; baixos
(Refs. 6,9, 16, 18,128,129, 130, J34, )35, )37 e J40, Tabela 4.2), porém alguns locais apresentam
fluxos bem acima do ruido fundo estipulado na abordagem estatistica grafica (Refs. J10, J16,

121 e 122).

Os efluxos mais elevados das amostras com valores isotdpicos mais pesados
(6%3C -7,34 %o e -6,35 %o, respetivamente) foram assumidos neste estudo como
representativos da fonte vulcanica/hidrotermal. Tal como referido, é possivel observar na
figura 5.3, trés valores de fluxo de CO2 (~ 60 a 123 g m2 d'!) considerados acima do ruido de
fundo segundo a GSA com origem biogénica. Nesta sequéncia, a andlise isotépica foi
fundamental na discriminacdo da origem do CO;, ao demonstrar a existéncia de fluxos
elevados (> 50 g m?2 d!) com origem biogénica. Estas observacbes destacam, assim, a
relevancia de complementar as medi¢des de fluxo de CO; com dados da composicao
isotdpica, principalmente quando dizem respeito a valores de uma gama intermédia, como

os reportados.
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Figura 5.3 - Diagrama representativo dos efluxos do CO, (g m2 d1) e da composicdo isotdpica do carbono presente nos

respetivos efluxos de CO; (%o). As linhas representam os valores tedricos modelados considerando fontes leves e pesadas
para o CO, com diferentes efluxos.

Os valores de fluxo de CO; mais elevados associados a uma origem biogénica poderdo ser
justificados, em alguns casos, com a eventual presenca de matéria organica em decomposicdo
no solo, como poderd refletir o ponto J10 da 4drea C3 (Tabela 4.2,
~ 60 g m2d?), que se encontra localizado nas imediacdes de uma antiga ruina que servia de
apoio a atividades de lavoura. Os pontos J16, J21 e J22 também na drea C3 (52a 123 gm2d-
1), foram amostrados em maio de 2023 num terreno que tinha sido lavrado recentemente, o
gue podera ter contribuido para um incremento na emissao de gds por potenciar a libertacao
de CO; organico. As amostragens levadas a cabo em dezembro de 2023 nesta mesma 4area,
resultaram em valores de CO; significativamente inferiores, com um Unico valor maximo

proximo de 40 g m2 d1. Nesta amostragem o terreno encontrava-se coberto por pastagem.

No caso do ponto de amostragem J27 (area C3) observa-se situacdao oposta, em que valores
de fluxo baixos (Tabela 4.2, ~ 29 g m2 d™!) apresentam uma composicio isotdpica mais pesada
e distante dos valores biogénicos. Pensa-se que este valor pode resultar da pouca diferenca
entre as concentragdes de CO, obtidas nas amostras “A” e “B” (cerca de 100 ppm), o que pode
aumentar a incerteza do resultado, como referido por Chiodini et al. (2008). Adicionalmente,
e no caso das avaliagOes isotdpicas, tem de se referir que os resultados finais acumulam as

incertezas associadas quer as amostragens (essencialmente quando os fluxos de CO; sao
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baixos), quer aos métodos de andlise. Neste caso, o transporte aéreo desde Ponta Delgada
até ao Observatorio Vesuviano (Napoles) ndo pode excluir alguma perda de gas e/ou

fracionamento do mesmo.

Perante o discutido, e a integracdo dos métodos de abordagem estatistica grafica e
composicdo isotdpica, decidiu-se considerar o valor de 32 g m?2 d! como o que melhor

representa o limite para a contribuicdo biogénica do CO; do solo.

5.1.2. Cartografia do fluxo de CO;

5.1.2.1. Pontos de controle

Considerando o periodo de tempo em andlise e, uma vez que se efetuaram campanhas em
diferentes meses do ano, selecionaram-se dois pontos de controle para avaliar a variabilidade
dos valores de fluxo de CO,. A figura 4.3 (resultados) mostra que os locais selecionados
apresentam valores médios inferiores ao valor definido para o ruido de fundo,
nomeadamente, 13,2 e 12,4 g m? d!, respetivamente para os pontos de controle “1” e “2”.
No caso do ponto de controle “1”, em maio de 2023, registou-se um valor maximo de 47,8 g
m2 d1. Este é o valor considerado com maior variabilidade ao longo das varias amostragens
e ndo se pode excluir que resulte de uma maior atividade bioldgica do solo associada a
sazonalidade. Esta variacdo destaca uma vez mais a necessidade de se efetuar medices
durante condi¢cGes meteoroldgicas semelhantes como referido em varios trabalhos anteriores
(Viveiros et al., 2008b; 2023a). O potencial impacto das diferentes estacdes do ano no fluxo

de gas quer devido a meteorologia, quer a vegetacao existente, também deve ser acautelado.
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5.1.2.2. Distribuicdo espacial e estimativa do fluxo de CO,na Praia da Pedreira

Para a execugdo da cartografia do fluxo de CO; na zona da Praia da Pedreira recorreu-se a
simulacdo sequencial Gaussiana (sGs). Uma vez que os dados ndo seguem a distribuicdo
normal (Fig. 5.4), os mesmos foram convertidos em normal score, tal como sugerido em
trabalhos anteriores (Cardellini et al., 2003). Posteriormente, foi construido o variograma
omnidirecional dos dados de forma a avaliar a estrutura espacial dos dados desta area para a
selecdo dos critérios de interpolacdo. O variograma modelo (Fig. 5.5) apresenta uma estrutura

esférica.

Frequéncia
o

20
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Fluxo de CO>

Figura 5.4 - Histograma dos valores de fluxo de CO; registados na Praia da Pedreira. A linha vermelha representa a
distribuicdo normal tedrica dos dados.
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Figura 5.5 - Variograma obtido (pontos azuis) e modelado (linha laranja) do fluxo de CO; (normal score) para a Praia da
Pedreira.

Os dados foram interpolados seguindo os parametros obtidos pela elaborac¢do do variograma.
Foram realizadas 100 simulagGes e a distancia considerada entre os pontos foi de 2 metros. O
mapa de médias final (mapa tipo-E) pode ser observado na figura 5.6. Nesta zona destacam-
se duas areas com fluxos de CO; elevados, uma localizada na zona central da praia mais a
poente e uma a nascente junto ao talude onde se observam os valores mais elevados de fluxo
de CO2 no solo neste estudo. O fluxo total de CO; emitido nesta drea com cerca de 4350 m?2é
de 0,23 td, ou seja, aproximadamente 53 t km=2d*. Considerando o valor de limite biogénico
de

32 gm2d?, aemissdo hidrotermal na Praia da Pedreira é de 0,079 t d*}, e corresponde a uma

area de cerca de 1437 m? (aproximadamente 55 t km2d)

97



5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

635300 635400 635500
3 5 g = i

4175400

Fluxo de CO,
(gm?d?)
o-32
I 32- 40
[ 40 - 60
[60-80
[_180-100
Legenda: 1100 - 250
[ 250 - 500

Tipos de falha: B 500 - 750
Lineamento | [l 750 - 1 100

4175300

Figura 5.6 - Distribui¢cdo espacial do fluxo de CO; na Praia da Pedreira (C4) recorrendo a simulagdo sequencial Gaussiana
(cartografia do tipo-E). Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

5.1.2.3. Distribuigcdo espacial e estimativa do fluxo de CO; no flanco sul do Vulcéo do Fogo

Dada a impossibilidade de aplicacdo da metodologia anterior aos restantes dados
geoquimicos, por questdes que foram abordadas no capitulo da metodologia, foi utilizado o
método de interpolacdo deterministico IDW — Inverse Distance Weight, na interpolacdo da
superficie raster do fluxo de CO; no solo nas restantes areas da vertente sul do Vulcao do Fogo
(Fig. 5.7). Os valores de fluxo de CO; observados nas restantes areas cartografadas, sao

consideravelmente inferiores aos apresentados na Praia da Pedreira.

O fluxo total de CO, emitido no flanco sul do Vulcdo do Fogo, excluindo a Praia da Pedreira, e
considerando a interpolac3o realizada através de IDW é de cerca de 11,5 t d'!, numa drea

aproximada de 700000 m?. Se compararmos este valor com a emissdo biogénica resultante
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da aplicacdo da GSA (Tabela 5.1), o valor de emissdo de CO; para a populacdo “A” é de 11,6 t
d?, considerando que a popula¢do com uma média de 17,1 g m2 d!, representa 96,7 % da
area de 700000 m?. A estimativa é por isso semelhante ao célculo estimado através de IDW
(surface volume). O fluxo total estimado no presente estudo para o flanco sul do Vulcdao do
Fogo (Praia da Pedreira (0,23 t d!) e restantes dreas (11,5 t d!) é de aproximadamente 11,7 t

dl(~18tkm2d1l).
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Figura 5.7 - Distribuigcdo espacial do fluxo de CO; no solo nas restantes dreas da vertente sul do Vulcdo do Fogo (método de
interpolagéo IDW, tamanho de célula = 1 m, n.2 de pontos vizinhos = 6) e na Praia da Pedreira (cartografia do tipo-E, sGs).
Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.
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5.1.3. Zonas com valores superiores ao ruido de fundo

Grande parte da area cartografada neste trabalho apresenta um fluxo de CO; no solo inferior
ou igual ao ruido de fundo definido na GSA (~ 32 g m d!), todavia, foi possivel detetar cinco
zonas de desgaseificacdo difusa acima do valor definido como biogénico para este gas (Fig.

5.8).
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Figura 5.8 - Distribuigdo espacial do fluxo de CO; no solo na vertente sul do Vulcdo do Fogo (tamanho de célula =1 m) e
localizagéo das principais zonas consideradas acima do ruido de fundo para a emissdo de CO; assinaladas pelos retdngulos
amarelos. Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

A noroeste da freguesia da Ribeira Ch3 (area B1, Fig. 5.8) e no topo nordeste do domo da Agua
de Pau (area A3 Fig. 5.8) é possivel observar duas destas areas. A area A3 apresentou um valor
maximo de fluxo de CO, de ~ 59 g m?2 d?! e poderd, eventualmente, estar associada ao

lineamento definido a norte, no entanto, estes dados tém de ser confirmados através de uma
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analise isotdpica aos fluxos de CO;. A zona detetada junto a Ribeira Cha apresentou valores
mais elevados de fluxo de CO2, com um maximo a rondar os 115 g m dX. Tal como referido,
segundo a GSA estas dreas apresentam em alguns locais fluxos de gds superiores ao ruido de
fundo, sugerindo uma origem enddégena s./., contudo, os resultados isotdpicos da amostragem
realizada na area B1 (Tabela 4.2) ndo confirmam esta origem profunda, mas sim parecem

apontar para uma origem biogénica para estes fluxos.

A amostragem isotdpica em B1 compreendeu duas fases (Fig. 5.9), sendo que, na primeira
(maio de 2023) o local encontrava-se ocupado por uma cultura de milho forrageiro s.l. (Zea
mays, plantas C4) e na segunda fase (passados quase 7 meses) encontrava-se ocupado por
erva de pastagem s.l. (Lolium temulentum L., Lolium sp. e Trifolium repens L., plantas C3). As
composigdes isotopicas demonstram valores significativamente diferentes nestas duas fases
de amostragem. As amostras referenciadas com os nimeros 4, 6 e 9 foram obtidas durante a
primeira fase na presenca de plantas C4 e segundo o mecanismo de fixacdo do CO; utilizado
por essas gramineas os valores isotépicos apresentados estdo dentro da ordem de grandeza
expectavel para essa tipologia de gramineas. As amostras J28, J29 e J30 foram recolhidas
durante a segunda fase e na presenca de plantas C3. Os valores isotdpicos foram igualmente

ao encontro dos valores esperados para esta tipologia de plantas.

Os valores mais elevados de fluxo de CO2 no solo (maximo de ~ 115 g m? d!) na zona B1
foram medidos em novembro de 2022 na presenca de erva de pastagem, e ndo foram
medidos em simultaneo com a amostragem dos gases para avaliagdao da composicao isotdpica
que apresentou um valor maximo de fluxo de CO; no solo de aproximadamente 30 g m2 d!
na segunda campanha. Estas observa¢des destacam, novamente, a relevancia de efetuar
analises isotdpicas ao carbono associado ao gas emitido, assim como a necessidade de avaliar
a vegetacdo presente nos locais de amostragem, tendo em conta inclusive o estado de

desenvolvimento vegetativo nas diferentes épocas do ano.

Trabalhos anteriores de geofisica efetuados no flanco sul do Vulcdo do Fogo sugerem a

existéncia de uma potencial zona de alteracdo hidrotermal a norte da Ribeira Cha (Hogg et al.,
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2021) e que seria semelhante a alteragdo observada na area geotérmica da Ribeira Grande. O
presente estudo ndo permitiu confirmar esta observagao, contudo, os valores de fluxo de CO;
medidos em novembro de 2022 destacam a necessidade de se efetuar novas campanhas de
amostragem, em diferentes épocas do ano, e complementadas com a avaliagdo da

composicao isotdpica.
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Figura 5.9 - Locais de amostragem da composigéo isotopica de carbono na drea B1 sobre o fluxo de CO; cartografado junto
a freguesia de Ribeira Chd (método de interpolagdo IDW, tamanho de célula = 1 m). Legenda: N.V. (Ndo Vdlido “outlier”).
Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS8A4.

A zona central da drea de estudo (area C1, Fig. 5.8) ndo apresenta anomalia significativa,
verificando-se apenas alguns focos isolados mais elevados de fluxos de CO;, com um fluxo
maximo detetado a rondar 0os 51 g m? d. Segundo o método GSA, estes valores deveriam ser
considerados andmalos e, eventualmente, poderiam estar associados aos lineamentos
definidos por Carmo et al. (2015). Marcos (2006) efetuou a cartografia de concentracdo de

CO; no solo no Complexo Vulcanico Fissural do Congro e em algumas zonas do Vulcdo do Fogo,
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nomeadamente no flanco SE. A cartografia definida por Marcos (2006) demonstra uma ligeira
anomalia de concentra¢do de CO; (> 5 %vol.) coincidente espacialmente com a drea C1
definida no presente trabalho, o que destaca a necessidade de se efetuar uma avaliacdo da
composi¢do isotopica do carbono também nesta area de forma a avaliar a origem do CO;

emitido.

Na zona a norte de Agua de Alto (drea C3, Fig. 5.8), na convergéncia de trés lineamentos
(Carmo et al., 2015), foi detetada uma outra zona com valores superiores ao ruido de fundo
com um méaximo de fluxo de CO;, de ~ 123 g m2 d™L. Estes valores foram detetados durante a
primeira fase de amostragem (maio de 2023) dos gases para avaliacdo da composicao
isotépica, como referido anteriormente. Apds uma segunda amostragem (dezembro de 2023)
nesta area, ndo foram detetados novamente valores desta ordem de grandeza (Fig. 5.10), tal
como ja referido (ponto 5.1.1.2.). As amostras, com exce¢ao do ponto J40, foram amostradas
na presenca de pastagens temporarias compostas por plantas C3 (Lolium temulentum L.,
Lolium sp. e Trifolium repens L.). Os valores isotdpicos apresentaram de uma forma geral uma
clara assinatura biogénica s.l., préxima dos valores esperados para o mecanismo de
fotossintese utilizado por estas plantas. No caso do ponto de amostragem J8, e como referido
anteriormente para o ponto J27, os valores isotdpicos mais pesados podem eventualmente
justificar-se pela reduzida diferenga na concentracdo de CO; entre ambas as ampolas de
amostragem e pelo baixo fluxo presente que limitam a aplicacdo do método (Chiodini et al.,
2008). A amostragem no ponto J40 foi efetuada sobre vegetacdo de caracteristicas distintas
comparativamente a anterior, tratando-se de Tradescantia fluminensis velloso e apresentou

um valor isotdpico diverso.
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Figura 5.10 - Locais de amostragem da composi¢do isotépica de carbono na drea C3 sobre o fluxo de CO; cartografado a
norte da freguesia de Agua de Alto (método de interpolagdo IDW, tamanho de célula =1 m). Legenda: S.D. (Sem Dados), N.V.
(Ndio Valido “outlier”). Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

A anomalia observada na freguesia de Agua de Alto, nomeadamente na Praia da Pedreira
(drea C4, Fig. 5.8), é a mais significativa e onde a origem profunda do CO; é inequivoca. A
desgaseificacdo difusa nesta drea apresenta valores de fluxo de CO, claramente
representativos de emissdes com origem enddgena s.l., bem acima do ruido de fundo
estipulado (~ 32 g m? d!). Vérios fluxos superiores a 200 g m2 d* foram identificados nesta
zona, bem como, um méximo de ~ 1060 g m2 d* (Fig. 5.11). Esta anomalia, como foi referido
anteriormente, encontra-se sobre a Praia da Pedreira onde ndo existe presenca de qualquer
tipo de vegetacao, verificando-se apenas alguns aglomerados de algas (invasora Rugulopteryx
okamurae) na superficie da areia ao longo da praia. Os resultados isotépicos apresentam
composicdo associada a uma origem vulcanica/hidrotermal (Hoefs, 2004), tal como apontam

as figuras 5.2 e 5.3.
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Figura 5.11 - Locais de amostragem da composi¢cdo isotopica de carbono na drea C4 sobre o fluxo de CO; cartografado na
Praia da Pedreira (tamanho de célula = 1 m). Legenda: N.V. (Ndo Valido “outlier”). Informagdo morfoestrutural baseada em
Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

5.1.4. Variabilidade espacial do fluxo de CO; e as estruturas tectdnicas

Os perfis geoquimicos elaborados nesta sec¢do tiveram por base a relacdo ja exposta no
decorrer deste trabalho entre as areas de desgaseificacdo difusa e as estruturas tectdnicas
bem como, a localizagao das principais zonas onde os valores de CO; no solo sdo superiores
ao ruido de fundo. Excecionalmente, foi criado um perfil na drea A4, tratando-se de uma zona
com presenca comum de uma falha provavel e do limite topografico definido para a escoada
traquitica existente (domo), apesar dos fluxos cartografados serem inferiores ao ruido de
fundo definido na GSA. Foi tido em conta apenas a localizacdo das estruturas geoldgica (falhas

provaveis e lineamentos), ndo incluindo a inclinacdo das mesmas, uma vez que nao foi possivel
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apurar esta informacdo na literatura. Existem, contudo, algumas informacées de falhas na
proximidade dos perfis elaborados e referenciadas no trabalho de Carmo (2013), as quais

serao discutidas neste ponto.

A partir do modelo digital de elevagdo (MDE), foram criados perfis topograficos a intercetar
as estruturas tectdnicas existentes na drea de estudo de forma a verificar a sua potencial

relacdo com o fluxo de CO, emitido do solo.

O perfil geoquimico de fluxo de CO; no solo tracado sobre a area A4 (Fig. 5.12) ndo evidencia
relacdo com a falha provavel que interceta esta zona uma vez que, ndo se observam alteracdes
na desgaseificacao difusa de CO; na proximidade da mesma, nem na proximidade do limite
topografico da escoada traquitica (domo). Estudos efetuados no Vulcao das Furnas (Viveiros
et al., 2010) mostraram a existéncia de correlagdo entre os valores de fluxo de CO; e os limites
topograficos dos domos resultantes das erupg¢des mais recentes. Este controlo topografico
nao foi observado na drea em estudo. Verifica-se também, que os fluxos de CO, medidos nesta
zona sdo todos inferiores ao ruido de fundo (GSA), e apesar de ndo se terem realizado
amostragens para a detecdo da composic¢do isotépica do '3C do CO,, os valores de fluxo

parecem indicar apenas uma origem biogénica s./..
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Figura 5.12 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de fluxo de CO; no solo tragado na drea A4. b) Legenda: a linha
a preto continuo representa a topogradfia, a linha a preto tracejado mais forte representa a localizagéo da estrutura tectonica,
a linha preta tracejada mais fina o limite do domo, a linha vermelha tracejada representa o ruido de fundo da GSA e os pontos
a vermelho os valores de fluxo de CO; no solo. Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM;
Zona 26S; Datum WGS84.
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A observacdo anterior é aplicavel ao segundo perfil geoquimico tragcado na area C1 (Fig. 5.13),
diferenciando-se pela presenga de dois lineamentos nesta zona. Os fluxos de CO; presentes
sdo maioritariamente inferiores ao ruido de fundo, com exceg¢do da zona do perfil (P2’) onde
os valores de fluxo de CO; rondam os 40 g m dX. Neste caso, ndo se pode excluir a existéncia
de CO; proveniente de profundidade, o qual seria conduzido para a superficie através das
estruturas geoldgicas sugeridas com uma possivel inclinagao para W, uma vez que, e como

referido anteriormente, ndo foram realizadas amostragens isotdpicas nesta area.
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Figura 5.13 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de fluxo de CO; no solo tragado na drea C1. b) Legenda: a linha
a preto continuo representa a topografia, as linhas a preto tracejado representam a localizagéo das estruturas tectonicas, a
linha vermelha tracejada representa o ruido de fundo da GSA e os pontos a vermelho os valores de fluxo de CO, no solo.
Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

Na area C3, o perfil geoquimico foi tracado atravessando trés lineamentos presentes nesta
zona (Fig. 5.14). Este perfil evidencia uma tendéncia crescente na desgaseificagdao difusa de
CO; no sentido de NW para SE, com fluxos iniciais a NW inferiores ao ruido de fundo e fluxos
superiores no sentido oposto (fluxo maximo de ~ 60 g m2 d!). Esta observacdo pode ser
potenciada por uma possivel inclinacdo para W dos lineamentos. Carmo (2013) identifica
inclusive no seu estudo varias estruturas tectonicas com direcdo geral em torno de N-S e
inclinagdes a variar entre 37° e 80° para W e E no interflavio a E do lineamento mais a direita
(estacdo assinalada como um hexagono amarelo na Fig. 5.14). Apesar da presenca clara de

desgaseificacdo difusa superior ao ruido de fundo na zona nascente do perfil (P3’), onde
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inclusive foram medidos valores maximos de fluxo CO; de aproximadamente 123 e 89 g m2d-
L aquando da primeira amostragem isotdpica realizada nesta area (Fig.5.10), os resultados
apontaram para uma assinatura biogénica dos mesmos. Como ja foi referido anteriormente,
foi ainda realizada uma segunda amostragem isotdpica nesta zona, sendo que o valor mais
elevado de fluxo de CO; foi de aproximadamente 40 g m? d! e os resultados isotépicos

apontaram todos para origem semelhante a da primeira amostragem.

A interpretagao destes resultados é dificil uma vez que, os valores mais elevados de fluxo de
CO; parecem apresentar uma assinatura biogénica em ambas as campanhas efetuadas. Estes
dados reforcam a necessidade de efetuar uma andlise isotdpica aos dados, essencialmente
guando se trata de zonas de fluxos baixos e intermédios, para compreender a eventual
evolu¢dao dos mesmos ao longo do tempo, e a potencial correlagao com a vegetacao, a estacao
do ano, e/ou a atividade vulcanica.
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Figura 5.14 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de fluxo de CO; no solo tragado na drea C3. a) Legenda: o
hexdgono amarelo representa uma estagdo de identificagdo de estruturas tecténicas segundo Carmo (2013). b) Legenda: a
linha a preto continuo representa a topografia, as linhas a preto tracejado representam a localizagdo das estruturas
tectonicas, a linha vermelha tracejada representa o ruido de fundo da GSA e os pontos a vermelho os valores de fluxo de CO;
no solo. Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

No perfil geoquimico de fluxo de CO2 no solo tragcado na area C4 (Fig. 5.15), os valores elevados
de fluxo parecem estar relacionados com o lineamento definido por Carmo (2013) com

direcdo NE-SW. A desgaseificacdo ndo é visivel exatamente sobre o lineamento, mas um pouco
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deslocada para leste e ocorrendo na base do talude, como se pode observar nos dois locais
andmalos na Praia da Pedreira. Na parte nascente do perfil (P4’), os fluxos sao claramente
resultantes do sistema vulcdnico/hidrotermal, o que inclusive foi comprovado pelos
resultados isotdpicos desta area (Fig. 5.11). Carmo (2013) no seu estudo refere a existéncia
de duas falhas normais com dire¢do N-S a W da Praia da Pedreira (Roida da Praia) com
mergulhos superiores a 70° para E e W (estagdao 126, Fig. 5.15). No lado oposto, a leste, no
talude de acesso a praia (estacdo 227, Fig. 5.15), refere também duas outras falhas normais
com atitude 343°, 65°E (Carmo, 2013). Todas, ou alguma destas estruturas tectdnicas
distensivas, podem estar a contribuir para a existéncia de desgaseificagdo difusa andémala na
Praia da Pedreira.
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Figura 5.15 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de fluxo de CO; no solo tragado na drea C4. a) Legenda: os
hexdgonos amarelos representam estagdes de identificagdo de estruturas tectonicas segundo Carmo (2013). b) Legenda: a
linha a preto continuo representa a topografia, a linha a preto tracejado representa a localizagdo da estrutura tectonica, a
linha vermelha tracejada representa o ruido de fundo da GSA e os pontos a vermelho os valores de fluxo de CO; no solo.
Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.
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5.2. TEMPERATURA NO SOLO

5.2.1. Abordagem estatistica grafica (GSA — Graphical Statistical Approach)

No sentido de avaliar a existéncia de anomalias térmicas na area de estudo, foi efetuada a
abordagem estatistica grafica aos dados com distribuicdo log-normal considerando ndo sé os
valores de temperatura do solo medidos durante as campanhas de fluxo de CO,, mas também
os medidos durante as campanhas de concentracdo de 22%Rn, totalizando 980 pontos de
amostragem. Os valores de temperatura no solo no flanco sul do Vulcdo do Fogo variaram
entre os 10°C e os 37,5 °C, o que parece indiciar a presenca de alguma anomalia térmica na
area de estudo. A andlise grafica dos dados projetados segundo a metodologia de Sinclair

(1974), permitiu a identificacdo de apenas uma populacao (Fig. 5.16).
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Figura 5.16 - Grdfico de probabilidade acumulada da temperatura no solo. O valor de ~ 25 °C refere-se ao percentil 95 da
populagdo “A”.
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A proporcao da populagdo, a média estimada e o intervalo de confianca de 90 % da média
encontram-se expostos na tabela 5.2. A populagdo “A” apresenta uma média de 19,1 °C e
representa a totalidade dos dados. O ruido de fundo foi definido pelo percentil 95 da
populagdo “A”, a semelhanc¢a do definido para o fluxo de CO; e o valor estimado foi de

aproximadamente 25 °C (Fig. 5.16).

Tabela 5.2 - Estatistica da populagdo identificada nos dados de temperatura no solo e o intervalo de confianca de
90 % da média.

Proporgao Média da temperatura no solo Intervalo de confianga de 90 % da

Populagao

(%) (°C) média (°C)
A 100 19,1 18,86 — 19,34

A definicdo de anomalia térmica poderia ser estimada a partir do limite do ruido de fundo,
contudo, verifica-se que este valor é consideravelmente inferior ao valor maximo da
temperatura do ar (33 °C) medido durante os periodos de amostragem, o qual deve ser
também tido em consideracdo quando se avalia a possivel existéncia de anomalias térmicas

numa area (Silva, 2013).

Tendo em consideracdo o critério utilizado por Silva (2013), que considerou a temperatura
maxima medida no ar nas estacdes permanentes localizadas no Vulcdo das Furnas como o
valor limite para a identificacdo de anomalias térmicas no solo, também no presente estudo
os valores andmalos poderiam ser considerados acima de 33 °C, e neste caso, apenas uma
medicado representaria anomalia térmica. Adicionalmente, poder-se-ia adotar o critério para
a classificacdo de aguas termais adotado por Schoeller (1962 in Custédio e Llamas, 1983), que
considera 4 °C acima do valor médio anual da temperatura do ar. Se se considerar o valor
médio de temperatura do ar medido durante as amostragens, o mesmo seria 23,1 °C, e a
anomalia de temperatura do solo seria assim definida por um limite de aproximadamente 27
°C. No entanto, considera-se que o efeito da temperatura do ar sobre os niveis superficiais do
solo serd maior do que sobre reservatérios de agua, como as nascentes. Nesta sequéncia,
considera-se que a temperatura maxima medida no ar representaria o valor maximo de
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influéncia sobre a temperatura do solo. Assim, se se considerar o critério de Schoeller (1962
in Custddio e Llamas, 1983) aplicado a este valor maximo, as anomalias térmicas associadas a

um contributo profundo surgiriam acima de 37 °C.

5.2.2. Cartografia da temperatura no solo

5.2.2.1. Distribuigdo espacial da temperatura no flanco sul do Vulcéo do fogo

Com o conjunto de valores da temperatura do solo a cerca de 15 cm de profundidade medidos
durante a cartografia das duas variaveis (fluxo de COz e concentrac¢do de ?22Rn) e recorrendo-
se a metodologia IDW foi efetuada também, a distribuicdo espacial da temperatura do solo
para a area de estudo (Fig. 5.17). O limite para a primeira classe de valores foi definido pelo
ruido de fundo obtido na GSA, o segundo intervalo limitado pela temperatura maxima do ar
medida durante os trabalhos de campo e os restantes intervalos pelo critério de Schoeller
(1962 in Custddio e Llamas, 1983). As temperaturas do solo mais elevadas, medidas no flanco
sul do Vulcdo do Fogo, foram detetadas na area B1 (maximo de 31,4 °C), a noroeste da Ribeira
Cha durante a cartografia do fluxo de CO; e na area C4 (maximo de 37,5 °C), na Praia da
Pedreira durante a medicdo da concentra¢do de 222Rn no solo. As temperaturas do ar mais
elevadas detetadas nestes locais durante as respetivas medicées foram de 25,9 °C na drea Bl

e 33°C na area CA4.
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Figura 5.17 - Distribuicdo espacial da temperatura do solo na drea de estudo (método de interpolagdo: IDW, tamanho de
célula =1 m) (n.2 de pontos vizinhos = 6). Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona
26S; Datum WGS84.

O mdximo de temperatura no solo na area de estudo medido (37,5 °C) foi aferido na tarde do
dia 10 de julho 2023 durante a campanha de #*2Rn e na presenca de uma temperatura maxima
do ar de 33 °C. Os restantes valores de temperatura no solo medidos na praia durante esta
campanha n3do excederam os 33 °C. Foi detetado também nesta mesma &rea, durante a
campanha de medic¢do de fluxo de CO;, uma temperatura maxima no solo de 29,5 °C na tarde

do dia 23 de maio de 2023 perante uma temperatura maxima do ar de 23,5 °C.

Na area B1, para além dos valores maximos de temperatura referidos anteriormente no solo
enoar (31,4 °Ce 25,9 °C, respetivamente) durante a cartografia de fluxo de CO;, nas restantes

medicoes ndo se excederam os 30 °C na temperatura do solo. Na cartografia da concentracdo
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do 222Rn nesta mesma zona, o maximo de temperatura no solo detetada foi de 27,5 °C para

uma temperatura do ar maxima de 32°C.

A identificacdo de um limite para a temperatura do solo constitui assim um desafio no
presente estudo ndo sé pelas medi¢cOes efetuadas em diferentes épocas do ano, e alvo de
diferentes influéncias da temperatura do ar, mas também pelos diferentes niveis de exposicdo
solar e/ou cota dos locais de amostragem. Sendo assim, ndo se pode excluir o efeito da
insolacdo durante as medicOes efetuadas e o facto de a Praia da Pedreira ser caracterizada
por areia de cor escura. As rochas vulcanicas tém diferente absorcdo térmica (Nahhas et al.,
2019) e a absorcdo térmica do material de cor escura podera também contribuir para os
valores elevados de temperatura do solo na praia (Dornelles et al., 2014). Pelo exposto, os
dados obtidos no presente estudo, ndo permitem confirmar a existéncia de anomalia térmica
na Praia da Pedreira e na zona envolvente a Ribeira Cha. Para além das possiveis exce¢des
referidas anteriormente, ndo se identificaram outras areas andmalas nas restantes zonas

amostradas.

Comparativamente com o estudo de Viveiros et al. (2023a) realizado no campo fumardlico
das Caldeiras da Ribeira Grande, localizado na vertente norte do Vulcdo do Fogo, verifica-se a
existéncia de uma relacdo positiva entre a temperatura do solo e o fluxo de CO3, com as
temperaturas mais elevadas a coincidir com os fluxos mais elevados de CO,. Esta observagao

também se verifica, de uma forma geral, no Vulcdo das Furnas (Viveiros, 2010).
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5.3. CONCENTRAGAO DE 222Rn NO SOLO

5.3.1. Abordagem estatistica grafica (GSA — Graphical Statistical Approach)

Os valores de concentragdo de ?2Rn no solo do flanco sul do Vulcdo do Fogo variaram entre
1775 e 51350 Bq m3, o que parece indiciar a presenca de diferentes tipos de transporte do
222Rn e/ou de permeabilidades no solo, e ndo resultar apenas de uma relagdo litoldgica, uma
vez que o Vulcdo do Fogo, de cardcter essencialmente explosivo, estruiu na sua maioria

materiais de composi¢do traquitica nos ultimos milhares de anos (s.1.).

Quando comparadas com as medicdes efetuadas nos outros dois vulces centrais da llha de
S. Miguel, as concentragbes de ?*2Rn no solo do flanco sul do Vulcdo do Fogo sdo superiores
as encontradas no Vulcdo das Sete Cidades, onde se detetou um valor maximo de
8110 Bg m3, e inferiores as medidas no Vulcdo das Furnas onde se registou um valor maximo
de 387527 Bqg m= (Silva, 2013). O tipo de material rochoso presente nestes trés sistemas

vulcanicos é semelhante, apresentando uma composicdo essencialmente traquitica s./.).

No que se refere a trabalhos realizados noutras ilhas do arquipélago dos Acores,
nomeadamente no Faial (Coutinho, 2000) e na Graciosa (Gaspar, 1996), e apesar de terem
sido aplicadas diferentes metodologias de amostragem, as concentracdes de 222Rn maximas
medidas sdo inferiores aos valores maximos medidos no presente trabalho. Na ilha do Faial
foram amostrados valores maximos de 14306 Bqg m3, apesar de também terem sido realizados
em algumas areas de composicdo traquitica (Coutinho, 2000), enquanto que na ilha Graciosa

foram medidos valores maximos de cerca de 9000 Bq m3 (Gaspar, 1996).

De forma a identificar o ruido de fundo dos valores de concentra¢do de 222Rn no solo foi
aplicada, a semelhancga do fluxo de CO>, a analise estatistica através da representagao grafica
aos dados com distribuicdo log-normal. A analise grafica dos dados projetados segundo a

metodologia de Sinclair (1974), permitiu a identificacdo de duas populacdes (Fig. 5.18).
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Figura 5.18 - Grdfico de probabilidade acumulada da concentragéo de 222Rn no solo. O valor de ~ 8000 Bq m3 refere-se ao
percentil 95 da populagdo “A”.

A proporcdo de cada populacdo, a média estimada e o intervalo de confianca de 90 % da
média encontram-se descritos na tabela 5.3. A populagdao “A” apresenta uma média de 2513
Bg m3 e representa 25 % do total dos dados. A populacdo “B” apresenta um valor médio de
25447 Bq m3 e representa 75 % do total dos dados. O ruido de fundo foi definido pelo
percentil 95 da populacdo “A”, a semelhanca do definido para o fluxo de CO;. O valor estimado
foi de aproximadamente 8000 Bq m3 (Fig. 5.18). Este valor é semelhante ao estipulado por

Silva (2013) como ruido de fundo para o Vulcdo da Furnas (8000 Bq m3).

Tabela 5.3 - Estatistica das populagées identificadas nos dados de concentragdo de 222Rn no solo e o intervalo de confian¢a
de 90 % da média.

Populacio Proporgao Média da concentragao de Intervalo de confianga de 90 % da
(%) 222Rn (Bq m3) média (Bq m?3)
A 25 2513 1831 -4981
B 75 25447 21358 — 32886
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A populagdo “A” abrange os valores de concentragdo de *?Rn no solo mais baixos e
representam provavelmente o ruido de fundo, sendo neste caso o ?2Rn provavelmente
resultado da libertacdo deste gas de rochas e/ou do solo existentes na zona. O tipo de
transporte mais provavel corresponde a difusdo. A popula¢do “B” representa os valores mais
elevados de 222Rn e o tipo de transporte provavelmente presente deverd corresponder a
advecgdo, podendo o #2?Rn ser transportado de maiores distancias provavelmente devido a
presenca de gases de arraste como, por exemplo, o CO;, o CHs, 0 N2, o He, o H (Kresl et al.,
1993; Etiope e Lombrdi, 1995; Delmelle e Stix, 2000; Fu et al , 2008; Bini et al., 2020). Por
outro lado, a populagdo “B” poderd também estar associada a migracdo deste gas desde
profundidade até a superficie através de zonas de maior permeabilidade como, por exemplo,

através de estruturas tectonicas.

5.3.2. Cartografia da concentragdo de ?>2Rn no solo

5.3.2.1. Variabilidade espacial da concentragéo de #?2Rn no flanco sul do Vulcéo do Fogo

Através da utilizacdo do software (ArcGIS® 10.8.1) da ESRI os dados foram projetados e
classificados numa escala de cor considerando diferentes classes de forma a observar a sua
variabilidade espacial ao longo dos perfis tracados sobre as estruturas tectdnicas presentes
na area de estudo, exceto o perfil B1’, que foi realizado por se terem detetado alguns valores
mais elevados de fluxo de CO; nesta area, como referido em 5.1.3.. Os valores mais elevados
de concentracdo de 222Rn no solo sdo observados nas zonas mais a norte da drea de estudo
nomeadamente, em C1’ e C3’ com o valor maximo de 51350 Bg m™ localizado na drea C3". O
limite de ruido de fundo de 8000 Bq m™ definido na GSA, foi utilizado como limite para a
primeira classe de dados (Fig. 5.19). Para o intervalo seguinte foi considerado o valor definido
por Silva (2013) para delimitar as zonas anémalas principais para o Vulcdo das Furnas (20000

Bg m3), este valor é bastante préximo do valor médio da concentracdo de 222Rn obtido neste
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trabalho (19246 Bq m3). Para os intervalos seguintes aplicou-se a metodologia seguida por

Silva (2013).
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Figura 5.19 - Variabilidade espacial da concentragéo de 222Rn no solo ao longo dos perfis considerados. Informagédo
morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

5.3.3. Variabilidade espacial da concentragido de 22?2Rn e as estruturas tecténicas

A semelhanca do realizado para o fluxo de CO,, foram criados perfis topograficos a partir do
MDE a intercetar as estruturas tectonicas existentes de forma a verificar a sua relagdo com a

concentracdo de %22Rn no solo.

Os perfis geoquimicos apresentados foram construidos considerando exclusivamente a

distribuicdo das estruturas geoldgicas, como falhas provaveis e lineamentos na area de estudo
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e ndo tiveram em conta a inclinagdo das mesmas. No entanto, sdo mencionadas algumas
caracteristicas geoldgicas de outras falhas préximas de alguns dos perfis realizados que

constam no trabalho de Carmo (2013).

O perfil geoquimico de concentracdo de 222Rn no solo realizado em A4’ sobre a falha provavel
(Fig. 5.20) ndo apresenta uma correlagdo com esta, nem com o limite do domo. As
concentra¢es de 222Rn no solo encontram-se abaixo do ruido de fundo em praticamente
todos os pontos, com exce¢do de um ponto de amostragem onde a concentra¢do de 22Rn
medida foi de aproximadamente 13000 Bgq m3. Os valores detetados nesta drea serdo
provavelmente explicados pela libertagdo deste gas das rochas e/ou do solo existentes, sendo
o transporte mais provavel a difusdo. O transporte por adveccdo, se presente, deverd estar
associado a presencga de outro gas que ndo o CO,.
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Figura 5.20 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de concentragéo de 222Rn no solo tragado na drea A4’. b) Legenda:
a linha a preto continuo representa a topografia, a linha a preto tracejado mais forte representa a localizagéo da estrutura
tectonica, a linha preta tracejada mais fina o limite do domo, a linha azul tracejada representa o ruido de fundo e os pontos
a azul os valores da concentragéo de 222Rn no solo. Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas
UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

O perfil geoquimico da area C1’ interceta na perpendicular dois lineamentos (Fig. 5.21) e
verifica-se que, a concentragdo de 222Rn no solo mais elevada esta presente na zona central
entre estas duas potenciais estruturas geoldgicas. As concentra¢des de 222Rn medidas ao

longo deste perfil foram sempre superiores ao ruido de fundo anteriormente estipulado na
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GSA e poderdo resultar, por um lado, da emissdo deste gas das rochas e/ou do solo numa zona
de maior permeabilidade, e por outro, do tipo de transporte presente, estando
eventualmente associado, para além do transporte por difusdo, a presenca de transporte por
adveccdo devido a presenca de outros gases, como o CO; e/ou de outro gas que ndo esteja a
ser monitorizado neste trabalho. De facto, se excluirmos o valor mais elevado de concentracao
de 222Rn deste perfil, a variacdo da concentracdo de 2??Rn no solo apresenta um padrdo
semelhante ao observado para o perfil de CO; (Fig. 5.13), apresentando valores mais elevados
na zona do perfil (P2’) e sugerindo novamente uma possivel inclinagao para W das estruturas

geoldgicas presentes.
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Figura 5.21 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de concentragéo de 222Rn no solo tragado na drea C1’. b) Legenda:
a linha a preto continuo representa a topografia, as linhas a preto tracejado representam a localizagdo das estruturas
tectonicas, a linha azul tracejada representa o ruido de fundo e os pontos a azul os valores da concentragdo de 222Rn no solo.
Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

Sobre a drea C3’, o perfil geoquimico com cerca de 600 metros (Fig. 5.22), demonstra uma
grande variacdo nas concentragdes de *?2Rn no solo. Exibindo da esquerda para a direita um
crescente na concentracdo de 222Rn no solo a medida que se aproxima do primeiro lineamento
e um decréscimo no mesmo sentido a partir do segundo, voltando as concentracdes a
aumentar no final do perfil (P3’), a partir do prolongamento do terceiro lineamento. Sugere-

se a potencial existéncia de uma relacdo com estas estruturas geolégicas. Como ja foi referido
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anteriormente, Carmo (2013) identifica no seu estudo vdrias estruturas tecténicas com
direcdo geral em torno de N-S e inclinagdes a variar entre 37° e 80° para W e E no interflavio
a E do lineamento mais a direita (estagdo assinalada com um hexagono amarelo na Fig. 5.22).
Com excegdo do ponto de amostragem inicial, observam-se nos restantes locais amostrados,
concentracdes superiores ao ruido de fundo. A variacdo observada nas concentracdes de
222Rn no solo, podera resultar da emissdo deste gas a partir das rochas e/ou solo existentes
associadas a zonas com diferentes permeabilidades ao longo do perfil devido a presenca dos
trés lineamentos identificados. No transporte do 22Rn até a superficie poderdo estar presentes
o transporte por difusdo e/ou advecgdo associado eventualmente a presenca de outros gases
gue ndo o CO,. A adveccdo, se associada a presenca de CO;, poderd eventualmente estar
presente para SE, onde os valores de fluxo deste gas estdao acima do ruido de fundo definido
(Fig. 5.14).
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Figura 5.22 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de concentragdo de 222Rn no solo tragado na drea C3’. a) Legenda:
0 hexdgono amarelo representa uma estagéo de identificacdo de estruturas tectonicas segundo Carmo (2013). b) Legenda:
a linha a preto continuo representa a topografia, as linhas a preto tracejado representam a localizagGo das estruturas
tectonicas, a linha a verde escuro representa o prolongamento do lineamento mais a este, a linha azul tracejada representa
o ruido de fundo e os pontos a azul os valores da concentragéo de 222Rn no solo. Informagdo morfoestrutural baseada em
Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

O tracado na area C4’ (Fig. 5.23) parece evidenciar uma relacdo com o lineamento

NE-SW desta zona, apresentando um crescente na concentracdo de 222Rn no solo de oeste
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para este. As concentracdes mais elevadas ndo sdo verificadas exatamente sobre o
lineamento, mas sim na base do talude a leste da Praia da Pedreira, a semelhanca do descrito
para o perfil relativo ao fluxo de CO,. Na zona envolvente a esta area, Carmo (2013) refere a
existéncia de duas falhas normais com direcao N-S a W da Praia da Pedreira (Roida da Praia),
com mergulhos superiores a 70°para E e W (estacdo126 Fig. 5.23) e ainda a leste, no acesso a
praia, duas outras falhas normais com atitude 343°, 65°E (esta¢do 227 Fig. 5.23), tal como
referido anteriormente. Estas duas uUltimas estruturas geoldgicas poderdo estar a contribuir
para a existéncia de uma maior permeabilidade que justifique as concentracdes mais elevadas
na zona nascente do perfil (P4’). O transporte do 22Rn neste caso poderd também ser
efetuado por difusdo e/ou advecgdo. A adveccdo associada a presenca de CO, podera ser mais
significativa para E, onde os valores de fluxo deste gas estdo bastante acima do ruido de fundo

definido (Fig. 5.15).
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Figura 5.23 - a) Localizagdo e b) respetivo perfil geoquimico de concentragéo de 222Rn no solo tragado na drea C4’. a) Legenda:
os hexdgonos amarelos representam estagdes de identificagdo de estruturas tectonicas segundo Carmo (2013). b) Legenda:
a linha a preto continuo representa a topografia, a linha a preto tracejado representa a localizagéo da estrutura tectonica, a
linha azul tracejada representa o ruido de fundo e os pontos a azul os valores da concentragdo de 222Rn no solo. Informagéo
morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

Tratando-se o Vulcdo do Fogo de um vulcdo poligenético de caracter explosivo que emitiu
essencialmente material de composicdo traquitica (s./.), as diferentes concentracées de ?2?Rn

detetadas nas areas A4’, C1’, C3’ e C4’ poderao ser explicadas, por um lado, pelas diferentes
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permeabilidades existentes, associadas as eventuais estruturas tecténicas presentes nessas
areas e, por outro, ao transporte por advecgdo que sera mais ou menos importante dependo
da presenca de um gds que funcione como gas de arraste. Contudo, ndo podemos descartar,
a existéncia de algumas variagdes na base da composicao geoldgica traquitica (s./.) de cada

area.

5.4. RELAGAO ENTRE A CONCENTRAGAO DE ?*’Rn E O FLUXO DE CO:

De forma a comparar os valores medidos de fluxo de CO; e a concentracdo de 222Rn no solo
atribuiu-se, para as zonas de amostragem comuns, a cada concentra¢do de 222Rn no solo o
valor de fluxo de COz mais proximo (Tabela 5.4). A distdncia maxima estipulada entre pontos
de amostragem (**2Rn e CO;) foi de 25 m, o que leva a que, em certos locais ndo exista

correspondéncia (assinalados como sem dados (S.D.).
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Tabela 5.4 - Concentragdo de 222Rn no solo por drea amostrada com o respetivo fluxo de CO;reportado de acordo com o ponto
mais préximo. Os valores em destaque nas caixas a negrito assinalam as zonas com existéncia de correlagdo entre as duas
varidveis. Legenda: S.D. - Sem dados.

Campanha de ?22Rn Campanha de CO;
Area Temperatura do Concentracao Fluxo Temperatura do Area
amostrada solo (°C) (Bqg m3) (g m?2d?) solo (°C) amostrada

20,3 3725 4,87 18,6

, 23,3 13200 8,38 18,3
Ad 24,3 4960 21,66 19,8 A4

24,9 2930 7,22 19,5

27,5 9235 11,25 15,8
B1’ 25,2 24600 30,08 16,7 Bl

27,2 3510 21,03 16,6

22,2 21800 S.D. S.D.

22,7 20300 20,97 23,9
cr 23,5 16250 28,19 24,9 c1

24,1 14550 10,49 23,6

24,3 15800 22,40 22,8

24,4 34050 10,88 22,9

22,8 51350 23,09 22,8

27,5 2720 S.D. S.D.

27,2 25300 8,35 22,5

26 33650 16,53 24,6

, 29,8 40250 12,37 21,5
© 21,5 27700 26,94 23,5 ©

22,4 40650 10,44 19,3

23,2 24350 29,38 24,9

24,2 22250 31,12 21,3

24,5 12500 37,61 21,9

32,1 11850 32,94 27,5

, 37,5 25600 751,42 28,9
ca 32,3 14800 21,35 27,2 ca

32,5 1775 11,28 28,5

A anadlise da tabela 5.4 permite observar que nas areas em comum amostradas, com excecao
das areas B1’/B1 e C4’/C4, ndo existe correlagdo entre a concentracdo de #*2Rn no solo e o
fluxo de CO2 medido. O coeficiente de correlagdao de Pearson para a totalidade dos dados é de
0,09, enquanto que para as areas B1’/B1 e C'4/C4 é de 0,68 e 0,83, respetivamente, ou seja,
existe uma correlacdo positiva entre as concentracdes de 222Rn e os fluxos de CO> no solo

nestas duas dreas. Salienta-se, no entanto, o facto da amostragem dos dois gases em analise
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ndo ter sido efetuada nem no mesmo ponto de amostragem, nem no mesmo periodo de

tempo, o que poderd também contribuir para as diferengas observadas.

Comparando os perfis geoquimicos em comum nas figuras que se seguem, podemos observar
com maior clareza a existéncia, ou ndo, de relacdo entre as concentracdes de 222Rn e fluxo CO>
no solo de algumas areas. O ponto 14 (Tabela 5.4), apesar de ter valor de fluxo de CO;
associado, ndo foi tido em conta no perfil C3/C3’ uma vez que ndo se encontra sobre o perfil

tracado para esta zona.

Verifica-se em A4/A4’ (Fig. 5.24), se excluirmos o Unico ponto de amostragem onde a
concentra¢do de 22?Rn ¢é superior ao ruido de fundo, uma correspondéncia nos restantes
valores geoquimicos tanto ao nivel do fluxo de CO, como de concentracdo de 222Rn no solo. A
provavel origem biogénica do CO; libertado pelo solo associada a baixos valores de
concentrac¢do de 222Rn sugerem que o 222Rn resulta principalmente de processos de difusdo a
partir das rochas e/ou solos, e sem relagdo com um transporte a partir de maior profundidade
s.l.. No entanto, se o transporte advectivo estiver presente deverd estar relacionado com a
presenca de outro gas que n3o o CO,. Os dados geoquimicos (CO; e 222Rn) medidos nesta zona
ndo suportam a existéncia da falha provavel, contudo, é necessario ter em consideracdo que
a malha de amostragem ndo apresenta elevada densidade de pontos e trabalhos futuros

poderdo incluir a realizacao de perfis adicionais.
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Figura 5.24 - a) Localizagdo e respetivos perfis geoquimicos de b) concentragdo de 222Rn e c) fluxo de CO; no solo. b) e c¢)
Legenda: a linha a preto continuo representa a topografia, a linha a preto tracejado forte representa a localizacdo da
estrutura tectdnica, a linha a preto tracejado fino representa o limite do domo, as linhas azul e vermelha tracejadas
representam o ruido de fundo 222Rn e CO, respetivamente e os pontos a azul e a vermelho os respetivos valores da
concentragdo de 222Rn e fluxo de CO; no solo. Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM;
Zona 26S; Datum WGS84.

Na area C1/C1’ (Fig. 5.25) observa-se que ndo existe uma correlacdo entre os valores
geoquimicos das duas variaveis (?22Rn e CO;) para os pontos de amostragem possiveis de obter
correspondéncia. As concentracdes de 222Rn no solo sdo sempre superiores ao ruido de fundo
e o inverso aplica-se aos fluxos de CO;. Os fluxos baixos de CO; considerados como biogénicos
s.l. pela GSA parecem ndo ser responsaveis pelo transporte de ?22Rn por adveccdo, pelo menos
na zona do perfil onde existe correspondéncia dos pontos de amostragem dos dois gases. No
entanto, ndo existe um ponto de amostragem de fluxo de CO; que faca correspondéncia com
o ultimo ponto do perfil de 222Rn. As concentracdes de 222Rn nesta drea poder3o ser explicadas
pela maior permeabilidade do solo presente na drea, com o gas a ter origem nas rochas e/ou
solo e o seu transporte realizado por difusdo e eventualmente por advecgdo associado a outro
gas de arraste que nao o CO;. Porém, nas imedia¢des do perfil tracado a E, podemos observar

um foco onde os valores de fluxo de CO; no solo s3ao mais elevados (Fig. 5.13), sendo
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superiores ao ruido de fundo definido. Este facto, associado ao facto de na cartografia
realizada por Marcos (2006) ter sido identificada uma ligeira anomalia da concentragdo de
CO: (> 5 %vol.) nesta area ndo exclui a possibilidade de existéncia de transporte advectivo de
222Rn, devido a presenca de CO», na zona E deste perfil. Estes valores mais elevados, assim
como os valores mais elevados de 222Rn medidos na zona, ndo podem excluir totalmente uma

potencial relagdo com as estruturas tecténicas.
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Figura 5.25 - a) Localizagdo e respetivos perfis geoquimicos de b) concentragéo de 22?Rn e c) fluxo de COz no solo. b) e c)
Legenda: a linha a preto continuo representa a topografia, as linhas a preto tracejado representam a localizagéo das
estruturas tectonicas, as linhas a verde escuro representam o prolongamento do lineamento mais d esquerda, as linhas azul
e vermelha tracejadas representam o ruido de fundo 222Rn e CO; respetivamente e os pontos a azul e a vermelho os respetivos
valores da concentragdo de 222Rn e fluxo de CO; no solo. Informagéo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas
UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

O perfil geoquimico em C3/C3’ (Fig. 5.26) demonstra pouca correlacdo entre os valores de
fluxo de CO3 e os valores de 22Rn no solo. No que ao ?22Rn diz respeito, praticamente todos
os pontos de amostragem apresentam valores superiores ao ruido de fundo, sendo esta a area
onde inclusive foram medidos os valores mais elevados de 222Rn (maximos de 51350 Bqm3 e

40650 Bq m3), enquanto que, os valores de fluxo de CO; sdo inferiores, observando-se apenas
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na parte final do perfil alguns fluxos mais elevados. Apesar da ndo correspondéncia entre
valores das duas variaveis ao longo do tracado, foram verificados também nas imediagGes
deste nomeadamente, a S da zona (P3’), alguns dos valores mais elevados de fluxo de CO;
(maximos de ~ 123 gm2dte ~ 89 g m? d) nesta area (Fig. 5.14). A amostragem isotdpica
realizada nesta zona (Fig. 5.10) comprovou, contudo, a existéncia de uma assinatura biogénica
s.l. para os fluxos de CO,, apesar de, aquando da recolha de gas para a andlise isotdpica, os
valores de fluxo de CO,; medidos terem sido bastante mais baixos. Excluindo a zona mais a
nascente do perfil, os restantes fluxos sao baixos, e parecem ndo ser responsaveis pelo
transporte do ?Rn. Assim, a variacdo observada nas concentra¢bes de 222Rn no solo poderd
ser resultado da libertacdo de 222Rn das rochas e/ou do solo associada a zonas de diferentes
permeabilidades ao longo do perfil, nomeadamente, a presenca de trés lineamentos. No
transporte deste gds até a superficie deverdo estar presentes quer o transporte por difusao,
quer por adveccdo tendo em consideracdo os valores elevados de 22’Rn medidos.
Considerando a presencga de valores de fluxo de CO; acima do ruido de fundo definido (Fig.
5.14) apenas a SE, a adveccdao associada a presenca de CO,, se presente, existira
essencialmente nesta zona. Assim, o transporte por advec¢do neste perfil deverd estar

essencialmente associado a presenca de outro gds, ou gases, que ndo o CO..
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Figura 5.26 - a) Localizagdo e respetivos perfis geoquimicos de b) concentragdo de 222Rn e c) fluxo de CO, no solo. a) Legenda:
o0 hexdgono amarelo representa uma estagdo de identificagdo de estruturas tectdnicas segundo Carmo (2013). b) e c)
Legenda: a linha a preto continuo representa a topografia, as linhas a preto tracejado representam a localizagéo das
estruturas tectonicas, as linhas a verde escuro representam o prolongamento do lineamento mais a este, as linhas azul e
vermelha tracejadas representam o ruido de fundo 2?2Rn e CO; respetivamente e os pontos a azul e a vermelho os respetivos
valores da concentragdo de 222Rn e fluxo de CO; no solo. Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas
UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

No caso do perfil realizado na area C4/C4’ (Fig. 5.27), este evidencia uma relagdo com o
lineamento NE-SW desta zona, como ja foi referido anteriormente nas duas varidveis (COz e
222Rn), observacdo que é reforcada pelo facto de ter associada uma correlacdo positiva (r =
0,83) entre ambas as séries de dados ao longo do perfil. Os valores geoquimicos mais elevados
de ambos os gases sdo observados na base do talude na zona nascente da Praia da Pedreira.
A amostragem isotdpica realizada nesta praia para os efluxos de CO; (Fig. 5.11), apresentou
inclusive, resultados de uma assinatura enddgena s./. para os mesmos. As concentracdes
elevadas de ?22Rn nesta zona poder3o ser resultado da permeabilidade elevada desta drea
devido a presenca do lineamento, associada ao transporte por difusdao, mas principalmente

por adveccdo como resultado da presenca de fluxos de CO; elevados.
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Figura 5.27 - a) Localizagdo e respetivos perfis geoquimicos de b) concentragdo de 222Rn e c) fluxo de CO, no solo. a) Legenda:
os hexdgonos amarelos representam estagées de identificagGo de estruturas tectonicas sequndo Carmo (2013). b) e c)
Legenda: a linha a preto continuo representa a topografia, a linha a preto tracejado representa a localizagdo da estrutura
tectonica, as linhas azul e vermelha tracejadas representam o ruido de fundo 222Rn e CO; respetivamente e os pontos a azul
e a vermelho os respetivos valores da concentragdo de 222Rn e fluxo de CO; no solo. Informagdo morfoestrutural baseada em
Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

O perfilem B1/B1’, proximo da freguesia da Ribeira Cha (Fig. 5.28), é o Unico que ndo interceta
nenhuma estrutura tecténica. Apesar de apresentar valores baixos ao longo do perfil em
ambas as varidveis (*?2Rn e CO,), exceto uma concentra¢do mais elevada de 2?2Rn (~ 25000
Bg m3), observa-se uma correlacdo positiva (r = 0,68) entre a concentrac¢do de 22°Rn no solo
e a distribuicao espacial de CO,. Como referido anteriormente, apesar de nesta zona terem
sido inicialmente detetado alguns valores mais elevados de fluxo de CO; (maximos de ~ 115
gm?2dte ~75gm?d?), tal ndo se verificou aquando da recolha deste gas para realizacdo
das andlises isotdpicas (maximo detetado de ~ 30 g m? d?). Os resultados obtidos nestas
andlises ndo mostraram contribuicdo profunda para o CO,. O valor de 222Rn acima do ruido de
fundo, perante os resultados isotdpicos, pode neste caso ser o resultado da libertacdo deste
gas das rochas e/ou solo superficiais que comp&em esta zona e o tipo de transporte presente

correspondera a difusdo e/ou adveccdo associada a presenca de outro gas que ndo o CO..
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Figura 5.28 - a) Localizagéo e respetivos perfis geoquimicos de b) concentracéo de 222Rn e c) fluxo de CO, no solo. b) e ¢)
Legenda: a linha a preto continuo representa a topografia, as linhas azul e vermelha tracejadas representam o ruido de fundo
222Rn e CO; respetivamente e os pontos a azul e a vermelho os respetivos valores da concentragdo de 222Rn e fluxo de CO; no
solo. Informagéo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

5.5. EMISSOES SUBMARINAS

5.5.1. Areas de desgaseificacdo submarinas

Através da utilizacdo do software (ArcGIS® 10.8.1) da ESRI, foi possivel georreferenciar as areas
com desgaseificacdo submarina observadas e a localizacdo da amostragem submarina
realizada no Mar Morto na Ponta do Rossio Branco (Agua de Alto). Considerando a
proximidade da area submarina cartografada com a costa, assim como as medi¢des subaéreas
de fluxo de CO,, projetou-se também a distribuicdo espacial do fluxo de CO; na Praia da

Pedreira e zona envolvente (Fig. 5.29).
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Foram identificadas quatro areas com presenca de emissdes submarinas, duas delas (I e 1V)
com desgaseificagdo permanente e outras duas (Il e Ill) de caracter intermitente. A
amostragem submarina contou com duas recolhas de gds realizadas numa das fontes
emissoras de gas da drea |. A temperatura da areia no fundo de 22 °C foi medida no mesmo
local da amostragem, encontrando-se a temperatura da dgua do mar a superficie no dia da
amostragem nos 23 °C. Estes valores nao permitem confirmar a presenca de anomalia térmica
no local de amostragem, contudo, futuras amostragens deverdao considerar a utilizacdo de
termdémetros adequados ao ambiente submarino e que permitam a medicdo a maiores

profundidades no substrato.
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Figura 5.29 - Localizagdo das zonas com presenga de desgaseificagdo submarina bem como, a distribui¢éo espacial do fluxo
de CO;na Praia da Pedreira e restante drea envolvente (tamanho de célula = 1 m). Informagdo morfoestrutural baseada em
Carmo (2013). Coordenadas UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

Os resultados das analises quimicas foram comparados com outros dados de emissdes

submarinas de estudos semelhantes efetuados na ilha de Sdo Miguel (Moreno et al., 2016) e
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na ilha do Faial (Viveiros et al., 2016), bem como com emissdes subaéreas (fumarolas) do

Vulcdo do Fogo (Caliro et al., 2015; Pereira et al., 2022) (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Composi¢do quimica (%) e respetiva razdo geoquimica associada a outras emissées submarinas e subaéreas
(fumarolas) bem como as do corrente trabalho. Legenda: A.L.D. — Abaixo do Limite de Detegcdo; N.D. — Ndo Detetado; S.I. —
Sem Informagdo; (a) — as limitagbes da técnica ndo permitiram separar o Ar e o O,.

Ilha de Sdo Miguel Ilha do Faial
Fogo Sete Fogo Fogo
(Norte) Cidades (Norte) (Sul) Furnas
Caldeiras Espalamaca
Grande
(3) (4) (1)(2) (1)(2) VFC_Subm1 | VFC_Subm2 (1)(2) (1)
Subaéreas Submarinas

26/09/ 10/02/ 21/04/ 08/07/ 24/07/ 24/07/ 06/07/ 22/05/

2013 2021 2015 2013 2023 2023 2014 2015

§ CO; 99.36 99,45 99,75 99,97 98,99 98,59 99,59 98,17
% H,S 0,304 0,166 0,000 0,000 0,000 0,000 0,095 0,000
% CH, 0,003 0,0212 0,001 3.87x10°° 0,028 0,035 0,014 A.L.D.
S H. 0,203 0,1151 A.LD. A.LD. A.LD. A.L.D. 0,039 A.LD.
§ He 0,0011 0,0023 0,0008 N.D. 0,0019 0,0023 0,0011 0,0200

g N> 0,11 0,22 0,19 0,02 0,84 1,14 0,21 1,49
§ 0, N.D. 0,001 0,055 (a) 0,11 0,192 (a) 0,290
2 Ar 0,002 0,0059 0,005 (a) 0,024 0,034 (a) 0,031
§ O,+Ar 0,002 0,0069 0,053 0,004 0,134 0,226 0,048 0,057

.|

CO2/CH4 33070 4,6 87546,2 2583204,1 3522,5 2806,5 6992,8 S.L.

g CO2/N: 413,3 0,4 524,0 4182,8 117,2 86,3 467,9 65,8

ﬁ N2/O02+Ar 80 32,2 3,2 5,5 6,2 5,0 4,4 26,1

N2/He 100 95,6 237,5 S.L. 442,1 495,6 190,9 74,5

M Viveiros et al. (2016)
2 Moreno et al. (2016)
@) Caliro et al. (2015)
) pereira et al. (2022)

0O CO; é o volatil que predomina na fase seca das emissdes fumarélicas quer subaéreas, quer

submarinas (Tabela 5.5). No caso das amostragens efetuadas na zona submarina designada
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de “Mar Morto” em Agua de Alto, estas mostram também, que o CO> é o gas dominante e que
o H2S e o Hy estdao ausentes ou abaixo do limite de detecao. Estes dois volateis estdo presentes
nas emissoes submarinas da Ribeira Quente (Moreno et al., 2016), assim como nas emissdes
subaéreas do Vulcdo do Fogo (Caldeiras da Ribeira Grande e Caldeira Velha), e encontram-se
normalmente associados a fumarolas hidrotermais (Caliro et al., 2015; Pereira et al., 2022). O
CHg4 das emissdes submarinas de Agua de Alto é superior em relagdo as restantes emissdes

submarinas.

O presente estudo apresenta, tanto quanto se tem conhecimento, a primeira caracterizacao
da composi¢cdo quimica das emissdes submarinas localizadas no flanco sul do Vulcao do Fogo.
As razOes geoquimicas (Tabela 5.5) apresentam resultados compardveis entre as duas
amostragens realizadas, apesar dos desafios inerentes a uma amostragem em meio
subaquatico. O tridangulo N2-Ar-He mostra a projecdo das amostras ao longo da linha de
mistura He-ASW (air saturated water - agua saturada em vapor) (Fig. 5.30), a semelhanca de
amostras das fumarolas subaéreas do Vulcdo do Fogo e das emissGes submarinas dos
Mosteiros e Espalamaca. A projecao no sentido do limite ASW mostra maior contaminacgao de
ar, semelhante ao reportado recentemente para emissdes das Furnas do Enxofre (Terceira)
(Matias et al., 2024). Trabalhos futuros deverdo incluir a caracterizacdo das restantes zonas

de emissdo, assim como a amostragem de gases para a realiza¢ao da caracteriza¢ao isotdpica.
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Figura 5.30 - Diagrama triangular de conteudos relativos de N, Ar e He de fumarolas subaéreas da ilha de Sdo Miguel e
emissbes submarinas de Sdo Miguel e ilha do Faial. Legenda: Air (ar), ASW (air saturated water - dgua saturada em vapor).

As emissGes submarinas observadas neste estudo (VFC_Subm1 e VFC _Subm?2), poderdo
constituir o prolongamento da desgaseificacao difusa subaérea detetada na Praia da Pedreira
em resultado da presenca de estruturas tectdnicas que se prolongam em direcdo ao mar (Fig.
5.31), como as identificadas por Carmo (2013) nas estacOes 126 e 227 e ja referenciadas ao
longo do trabalho. A mesma autora reconhece ainda, a existéncia de outras duas falhas
normais na arriba junto a foz da Ribeira da praia com atitudes 7°,58 W e 43°,73 NW (estacao
214, Fig. 5.3) que poderdo ainda contribuir para a existéncia de mais areas de desgaseificagdo

submarina nas proximidades.
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Figura 5.31 - Localizagéo das zonas com presenga de desgaseificagdo submarina bem como, a distribui¢éo espacial do fluxo
de CO, na Praia da Pedreira e restante drea envolvente (tamanho de célula = 1 m). Legenda: os hexdgonos amarelos
representam estagdes de identificagdo de estruturas tectonicas segundo Carmo (2013) e as linhas a preto tracejado possiveis
prolongamentos destas mesmas estruturas tecténicas. (Informagdo morfoestrutural baseada em Carmo (2013). Coordenadas
UTM; Zona 26S; Datum WGS84.

136



6. CONSIDERACOES FINAIS

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de gases vulcanicos pode-se revelar de particular importancia para a monitorizagao
sismovulcéanica, a identificacdo de estruturas tectdnicas, a quantificacdo dos gases emitidos e
seu impacto em termos de alteragGes climaticas, e mesmo a avaliagdo do risco para a saude
publica. Para além de emissdes visiveis de gas, como fumarolas e nascentes termais e/ou de
agua gasocarbdnica, as emissGes gasosas em dareas vulcanicas também podem ser
caracterizadas por zonas em que a desgaseificacdo ndo é visivel, sendo a detecdo do gas
possivel apenas com recurso a instrumentos especificos. Estas zonas correspondem a areas
de desgaseificacao difusa, onde os principais gases emitidos sdo o diéxido de carbono (CO.)

e o raddo (*?%Rn).

Atualmente, o vulcanismo secunddrio do Vulcdo do Fogo (ilha de Sdo Miguel),
concentra-se principalmente no seu flanco norte, sendo caracterizado pela presenca de trés
campos fumardlicos principais (Caldeira Velha, Caldeiras da Ribeira Grande e Pico Vermelho)
e de nascentes termais e de agua fria gasocarbdnica. Para além das manifestacGes visiveis,
sdo conhecidas areas de desgaseificacdo difusa de CO; através dos solos na zona envolvente
ao Pico Vermelho, na freguesia da Ribeira Seca da Ribeira Grande e na zona das Caldeiras da
Ribeira Grande. Associadas ao flanco norte do vulcdo sdo reconhecidas, ainda, emissdes

submarinas na zona da Ladeira da Velha, junto ao Porto Formoso.

O trabalho de cartografia geoquimica realizado entre novembro de 2022 e dezembro de 2023,
permitiu complementar estudos de desgaseificacdo difusa previamente realizados no Vulcao
do Fogo e identificar potenciais dreas subaéreas com emissdes gasosas permanentes de CO3
e de 222Rn do solo, bem como, emissdes submarinas. Os resultados obtidos também
permitiram estabelecer uma correlacdo com as estruturas tecténicas com orientacdo geral N-

S, previamente cartografadas no flanco sul do vulcao.

Os valores de fluxo de CO2, medidos com recurso a cdamara de acumulacdo, oscilaram entre

0,9 e 1060,5 g m? d'nas 953 medicbes realizadas. A gama de valores de fluxo de CO, medidos
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sugeria a existéncia de diferentes origens para o CO;. A aplicacdo da andlise estatistica grafica
(GSA) aos dados log-transformados do fluxo de CO; permitiu reconhecer a presenca de duas
populacdes, assim como a determinacao de um ruido de fundo de aproximadamente 32 gm-
2 d1. Uma das populacdes (designada de “A”) foi definida como essencialmente de origem
biogénica, e a populagdo com valores de fluxo de CO; mais elevados (populacdo “B”)

representava uma origem essencialmente vulcanica/hidrotermal.

A discriminacdo de diferentes origens para o CO; emitido foi complementada com o recurso
a andlise da composic3o isotdpica do 3C de 24 amostras de gas (efluxo, 6*3Cco2), seguindo a
metodologia definida por Chiodini et al. (2008). Os valores de 6'3Cco, variaram entre -32,46
%o € -6,35 %o vs. PDB (Pee Dee Belemnite), confirmando a existéncia de uma origem biogénica
e vulcanica/hidrotermal para o CO; medido nas diferentes areas em estudo, tal como
sugerido pela abordagem estatistica grafica. Os resultados isotdpicos apontaram para a
adequabilidade do ruido de fundo definido estatisticamente, pela GSA (~ 32 g m?2 d1). Os
fluxos de CO; com valores isotdpicos mais pesados (-7,34 %o e -6,35 %o) foram associados a
uma origem vulcanica/hidrotermal. Os resultados também permitiram observar varia¢des
nos valores biogénicos da composicdo isotopica do carbono nos diferentes periodos de
amostragem, que poderdo estar eventualmente associados a tipologia distinta de plantas (C3
ou C4) existentes durante as amostragens. A anadlise isotdpica possibilitou, ainda, associar
alguns fluxos de CO, mais elevados (> 50 g m2 d!) a uma origem biogénica, o que n3o teria
sido detetado apenas com a GSA. Este estudo demonstra, mais uma vez, a relevancia de
complementar as medicées de fluxo de CO; com dados da composicdo isotdpica,
principalmente em zonas em que a vegetacao é abundante, como é o caso do Arquipélago

dos Acores.

A analise espacial dos dados de fluxo de CO; para a Praia da Pedreira foi efetuada através da
simulacdo sequencial Gaussiana (sGs), pois correspondia a Unica zona onde foi possivel avaliar
a estrutura espacial dos dados. A andlise dos restantes dados de fluxo de CO; do flanco sul do
Vulcdo do Fogo foi realizada com recurso ao método de interpolacdo deterministico IDW —

Inverse Distance Weight. Estas abordagens permitiram identificar cinco zonas com valores de
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fluxo de CO; acima do valor definido como biogénico para este gas (~ 32 g m2d’). A avaliacdo
da composicdo isotdpica do *3C no efluxo de CO, (8'3Cco2) permitiu confirmar a anomalia
detetada na Praia da Pedreira como indubitavelmente associada a uma origem profunda.
Neste caso, as anomalias detetadas foram correlacionadas com as estruturas tectdnicas de

direcdo geral N-S cartografadas previamente nesta area.

O fluxo total de CO; emitido pela Praia da Pedreira, com uma area de cerca de 4350 m?, foi de
0,23 t d!, aproximadamente 53 t km2d. Considerando o valor de limite biogénico de 32 g
m= d, a emissdo hidrotermal na Praia da Pedreira foi estimada em 0,079 t d* (cerca de 34 %
da emissdo total), correspondendo a uma drea de cerca de 1437 m?
(~ 55t km=2d?t). Com base nos resultados da sGs e da interpolagdo IDW, o fluxo total estimado
no presente estudo para o flanco sul do Vulcdo do Fogo (area ~ 700000 m?), incluindo a Praia
da Pedreira (0,23 t d!) e restantes areas (11,5 t d!), foi de aproximadamente 11,7td* ~ 18t
km2d?1).

Os valores de concentracdo de 222Rn no solo, medidos nas 27 amostragens efetuadas ao longo
de perfis perpendiculares a algumas estruturas tectdnicas previamente cartografadas na area
de estudo, variaram entre 1775 e 51350 Bq m™3. A aplicacdo da andlise estatistica grafica (GSA)
aos dados log-transformados permitiu reconhecer a presenca de duas populagdes, indiciando
a presenca de diferentes tipos de transporte para o ?2Rn e/ou de permeabilidades distintas
associadas as estruturas tectdnicas presentes na area. A associacdo dos diferentes niveis de
222Rn apenas a variabilidade litolégica foi excluida, uma vez que o Vulcdo do Fogo, emitiu, na
sua maioria, materiais de composicdo traquitica (s./.) nos ultimos milhares de anos. O ruido
de fundo estipulado foi de aproximadamente 8000 Bg m=, semelhante ao definido

anteriormente para o Vulcdo das Furnas.

A populacdo que incluiu os valores de concentra¢do de %?2Rn no solo mais baixos (referida
como “A”), foi associada a libertagcdo deste gas de rochas e/ou dos solos existentes na zona,
sendo o tipo de transporte mais provavel a difusdo. A populagdo que corresponde aos valores

mais elevados de 2?’Rn (designada por “B”) foi relacionada com um tipo de transporte por
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advecgdo, podendo o ?*’Rn ser transportado de maiores distancias, provavelmente devido a
presenca de gases de arraste como o CO;, ou outros gases (CHa, N2, He ou H;). Os elevados
valores de #??Rn podem também resultar da migracdo deste gas desde profundidade até a
superficie através de zonas de maior permeabilidade como, por exemplo, através das

estruturas tectdnicas previamente identificadas na area.

Apesar do nimero reduzido de amostragens de 222Rn, comparativamente ao CO;, verificou-se
uma ampla gama de valores nas concentracbes de 222Rn no solo no flanco sul do Vulcdo do
Fogo, os quais foram associados a presenca provavel de dois diferentes tipos de transportes
para este gds (difusdo e advecg¢do), assim como a existéncia de zonas de maior permeabilidade
associadas as estruturas tectdnicas presentes. Este ultimo tipo de correlacdo foi mais evidente
na Praia da Pedreira, onde tera ocorrido também o transporte pelo CO,, que atua como gas

de arraste.

A temperatura do solo a cerca de 15 cm foi medida concomitantemente com as campanhas
de desgaseificacdo de CO; e de 222Rn. Os valores de temperatura no solo variaram entre os 10
°C e 0s 37,5 °C, nos 980 pontos amostrados, que incluem as medi¢des efetuadas em todas as
campanhas. A temperatura do ar, por sua vez, oscilou entre os 12, 8 °C e os 33 °C. A selecao
de um valor de temperatura do solo que represente eventuais variagcbes provenientes de
profundidade revelou-se desafiante, uma vez que as campanhas de amostragem foram
realizadas ndo s6 em diferentes épocas do ano (verdo e inverno) e alvo de diferentes
influéncias da temperatura do ar, mas também em zonas com exposi¢do solar e cobertura

vegetal distintas, assim como a diferentes cotas (desde o nivel do mar até aos 240 metros).

Numa tentativa de definir um valor de ruido de fundo para a temperatura do solo aplicaram-
se diferentes estratégias, incluindo a abordagem estatistica grafica, a comparacdo com os
valores mdaximos de temperatura do ar medidos durante as campanhas, assim como a
aplicacdo dos critérios usados para identificar e classificar nascentes termais. A integracao dos
varios métodos permitiu definir o valor de 37 °C no solo como o limite a partir do qual se

consideraria uma zona de anomalia térmica. Nesta sequéncia, apenas a zona da Praia da
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Pedreira apresentou um valor ligeiramente acima deste limite, o que ndao permitiu confirmar
a existéncia de anomalia, dadas as caracteristicas da zona (areia escura que pode absorver

elevada energia térmica).

O trabalho permitiu, ainda, a identificacdo de quatro areas com emissGes submarinas
localizadas no chamado “Mar Morto”, na Ponto do Rossio Branco em Agua de Alto, e a
caracterizagdo, pela primeira vez, da composi¢cdao quimica de uma destas emissdes. A analise
efetuada permitiu identificar o CO2 como o gas dominante (> 98,5 %) e os restantes gases
detetados foram o Ar, 0 O3, 0 N2, 0 CHs e 0 He. Ndo se detetaram concentracdes de H; e H,S.
A localizacdo destas emissdes foi correlacionada com as areas de desgaseificacdo difusa
subaéreas identificadas na Praia da Pedreira, bem como com as estruturas tectdnicas

distensivas de orientacdo geral N-S previamente cartografadas.

A definicdo dos valores de referéncia para as emissdes subaéreas e submarinas caracterizadas
no presente trabalho estabelece, de forma preliminar, a linha de base em termos de
geoquimica de gases vulcanicos para o flanco sul do Vulcdo do Fogo e podera contribuir para
a distingdo, no futuro, de eventuais sinais associados a alteracdo das condi¢cbes em
profundidade. Este facto é particularmente relevante considerando os episédios de

reativacdo deste sistema vulcanico entre 2002 e 2008, e mais recentemente em 2018.

Considerando as caracteristicas de ambos os gases (CO; e 222Rn), e a relevancia destes em
termos de potenciais efeitos na saude, a cartografia obtida neste estudo estabelece também
uma base para avaliar potenciais riscos e podera constituir uma ferramenta adicional em

termos de ordenamento do territorio e de cartografia de riscos geolégicos.

Este trabalho demonstrou igualmente o potencial que o estudo dos gases vulcanicos no flanco
sul do Vulcdo do Fogo pode ter, assim como a importancia de se desenvolverem trabalhos

futuros, nomeadamente:

- A realizacdo de campanhas adicionais nas dareas ndao amostradas, nomeadamente,
associadas as restantes estruturas tectdnicas previamente cartografadas. Para além da
cartografia de novas dreas, algumas das areas amostradas deveriam ser alvo de campanhas
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adicionais de forma a esclarecer a existéncia de anomalias e, consequentemente, da potencial

relagdo com uma origem profunda para os volateis libertados.

- O presente trabalho ndo permitiu confirmar, por exemplo, algumas zonas de anomalia
geofisica previamente caracterizadas mais a norte da zona habitacional de Agua de Alto. Serd
importante a realizacdo de trabalhos futuros nestes locais, uma vez que se verificou no seu
prolongamento para sul a existéncia de desgaseificacdo difusa subaérea (CO, e ???Rn) e

submarina, nomeadamente, na Praia da Pedreira e zonas envolventes.

- Tendo em conta que os estudos de datacdes de carbono *C efetuados anteriormente no
flanco sul do Vulcdo do Fogo, nomeadamente, na Formacao da Ribeira Cha, mostraram datas
superiores ao esperado pela estratigrafia, sugere-se a realizacdo de campanhas adicionais na
zona da Ribeira Cha, complementadas com a avaliacdo da composicao isotépica do fluxo de
CO;. De facto, a emissdao de CO; a partir de fumarolas ou mesmo por desgaseificacao difusa
através dos solos, pode ser responsavel por um incremento da idade dos carvdes analisados,

e por isso, esta drea deve ser alvo de estudos adicionais.

- Considerando o potencial impacto em termos de satide do CO3 e do ??2Rn, dever-se-ia efetuar
cartografia também nas zonas habitadas para avaliar o potencial risco em termos de saude

publica.

- A definicdao do limite biogénico para o CO; revelou-se desafiante, considerando que alguns
valores de fluxo de CO; considerados elevados apresentaram composicado isotépica associada
a uma origem biogénica. Trabalhos futuros deverao, por isso, complementar os estudos agora
desenvolvidos, nomeadamente, através da repeticdo de amostragens em diferentes épocas
do ano e com diferentes estados vegetativos. A amostragem deve, ainda, ser estendida a
outras areas onde também foram medidos valores mais elevados e onde ndo foi possivel
efetuar a caracterizacdo isotépica no presente trabalho, uma vez que as analises foram todas

efetuadas em laboratério externo a Universidade dos Agores (INGV — Osservatorio Vesuviano).

- A variabilidade observada nos gases medidos, assim como a dificuldade em definir um valor
limite para a temperatura do solo a partir do qual a mesma seja considerada anémala, revelam
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a importancia de se efetuarem campanhas sazonais em algumas das dreas identificadas no
presente trabalho, com especial atencao para a zona da Praia da Pedreira. A instalagao de uma
estacdo permanente de monitorizacdo de gases vulcanicos e temperatura do solo podera
constituir uma mais-valia para compreender as variag0es resultantes quer de fatores
meteoroldgicos, quer da contribuicdo profunda, podendo contribuir para a identificacdo de

potenciais comportamentos andmalos.

- A caracterizacdo das restantes zonas de emissdao submarinas, assim como, a amostragem de
gases ndo sO para a avaliacdo da composicdo quimica, mas também das componentes
isotopicas, devera igualmente ser considerada em trabalhos futuros. Sera importante avaliar
a extensdo das zonas anémalas através de medic¢des realizadas com recurso a escafandro, bem
como a cartografia das areas envolventes através da utilizacdo de sondas maritimas e ROVs,
nos casos de maior profundidade. Esta tipologia de trabalho é relevante ndo sé para
compreender a origem dos gases e a sua correlagdo com o sistema vulcanico do Fogo, mas
pode-se revelar de interesse em termos da acidificacdo dos oceanos e da importancia que

estas zonas tém como analogos para compreender as alteragdes climaticas.
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ANEXO |I.

ANEXO |

BASE DE DADOS DAS MEDIGOES DE FLUXO DE CO, NO SOLO NO PERIODO
COMPREENDIDO ENTRE 2022 E 2023

A2



ANEXO I.

Data Ponto n°® Fléxomiedi?z FIL(J:Sn‘:Z‘E)OZ Temperatura do solo (°C) Temperatura do ar (°C) Pressdo barométrica (hPa) Coordenada M Coordenada P
11/11/2022 1 9,33 0,669 16,7 20,7 996 631769 4176444
11/11/2022 2 9,59 0,684 17,1 19,3 996 631760 4176452
11/11/2022 3 15,60 1,113 18,1 19,4 996,5 631750 4176459
11/11/2022 4 21,91 1,561 18,1 19,1 996,7 631737 4176452
11/11/2022 5 12,07 0,861 17,1 19,5 996,6 631749 4176446
11/11/2022 6 14,91 1,070 17,4 21,1 996,2 631758 4176437
11/11/2022 7 17,12 1,228 17,1 20,9 996,1 631769 4176430
11/11/2022 8 17,86 1,279 17,2 20,5 996,2 631765 4176423
11/11/2022 9 16,86 1,208 18,3 20,7 996,6 631750 4176429
11/11/2022 10 19,07 1,370 18,3 21,5 996,7 631735 4176425
11/11/2022 11 18,39 1,325 18,4 22,5 997 631721 4176427
11/11/2022 12 25,73 1,852 18,5 22,1 996,7 631711 4176414
11/11/2022 13 20,24 1,454 18 21,5 996,6 631724 4176405
11/11/2022 14 15,08 1,083 17,8 21,5 996,7 631736 4176396
11/11/2022 15 17,36 1,246 17,3 21,2 996,3 631749 4176388
11/11/2022 16 21,47 1,546 17 22 996 631760 4176378
11/11/2022 17 24,41 1,762 17,9 22,9 996,6 631745 4176381
11/11/2022 18 26,06 1,878 18,2 22,4 996,4 631727 4176381
11/11/2022 19 19,65 1,412 18,8 21,5 996,6 631714 4176377
11/11/2022 20 25,06 1,798 18,4 21,1 996,4 631704 4176370
11/11/2022 21 18,41 1,310 18 18,7 996,7 631714 4176364
11/11/2022 22 16,45 1,179 18,6 20,9 996,8 631728 4176360
11/11/2022 23 15,79 1,120 18,5 17,7 996,5 631742 4176353
11/11/2022 24 12,96 0,915 18 16,3 996,5 631734 4176338
11/11/2022 25 17,09 1,210 18,6 17,2 996,5 631722 4176343
11/11/2022 26 21,14 1,498 19,5 17,4 996,5 631707 4176353
11/11/2022 27 23,22 1,657 19,7 19,5 996,6 631694 4176357
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11/11/2022 28 20,43 1,449 20,8 20,4 1005,6 633011 4175453
11/11/2022 29 7,22 0,509 19,5 18,8 1005,6 632987 4175453
11/11/2022 30 10,54 0,745 19,7 19,2 1005,4 632972 4175451
11/11/2022 31 10,66 0,752 18,8 18,8 1005,4 632956 4175451
11/11/2022 32 12,71 0,892 19,8 17,3 1005,7 632956 4175442
11/11/2022 33 5,81 0,410 18,8 18,7 1005,7 632941 4175437
11/11/2022 34 6,20 0,438 18,3 19,3 1005,3 632938 4175454
11/11/2022 35 21,66 1,527 19,8 18,5 1005,3 632923 4175442
11/11/2022 36 14,04 0,990 21 18,5 1005,1 632922 4175451
11/11/2022 37 9,44 0,668 19,2 19,5 1005,1 632906 4175450
11/11/2022 38 7,29 0,512 18,5 17,3 1005 632895 4175451
11/11/2022 39 9,08 0,642 20,5 19,1 1004,6 632888 4175431
11/11/2022 40 14,51 1,020 20,7 17,5 1004,6 632869 4175445
11/11/2022 41 16,18 1,141 18,6 18,5 1004,7 632880 4175460
11/11/2022 42 8,07 0,567 19,1 17,5 1004,7 632863 4175445
11/11/2022 43 8,38 0,592 18,3 18,7 1004,1 632851 4175481
11/11/2022 44 2,63 0,185 18,1 18 1004,1 632823 4175491
11/11/2022 45 11,19 0,786 18,6 17,2 1004,1 632805 4175509
11/11/2022 46 2,66 0,187 18,4 17,4 1004 632777 4175508
11/11/2022 47 4,87 0,342 18,6 17,2 1004 632762 4175503
11/11/2022 48 2,67 0,188 18 17,7 1004 632801 4175491
11/11/2022 49 11,87 0,836 18,6 18 1004,6 632847 4175442
11/11/2022 50 18,67 1,314 18,7 17,8 1004,6 632854 4175439
11/11/2022 51 17,36 1,221 19,5 17,8 1005 632860 4175431
11/11/2022 52 15,29 1,074 19,7 17,4 1005 632876 4175422
11/11/2022 53 16,43 1,157 19,9 18,3 1005,4 632891 4175408
13/11/2022 54 5,40 0,380 15 17,8 1004 633044 4175989
13/11/2022 55 13,71 0,969 15,4 17,8 1000 633030 4176001
13/11/2022 56 114,81 8,084 15,6 17,6 1003,4 633026 4176013
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13/11/2022 57 15,43 1,088 15,8 18 1003,4 633022 4176018
13/11/2022 58 37,69 2,658 15,8 18 1003,2 633016 4176037
13/11/2022 59 8,92 0,629 15 18 1003,3 633024 4176060
13/11/2022 60 20,87 1,470 15,3 17,7 1003,4 633032 4176076
13/11/2022 61 11,73 0,826 15 17,7 1003,3 633042 4176094
13/11/2022 62 18,53 1,301 15,3 16,8 1003,3 633052 4176108
13/11/2022 63 12,48 0,879 15,5 17,4 1002,7 633050 4176127
13/11/2022 64 7,61 0,536 16 17,6 1002,9 633034 4176146
13/11/2022 65 41,40 2,920 15,5 17,9 1002,7 633014 4176157
13/11/2022 66 29,62 2,089 16,1 17,8 1002,6 633028 4176174
13/11/2022 67 8,72 0,614 15,1 17,3 1002,8 633039 4176160
13/11/2022 68 31,24 2,199 15,2 17,3 1002,5 633052 4176144
13/11/2022 69 30,26 2,130 15,1 17,3 1002,7 633064 4176127
13/11/2022 70 11,18 0,787 14,6 17,4 1003,2 633067 4176109
13/11/2022 71 33,31 2,343 15,1 17,4 1003,8 633060 4176085
13/11/2022 72 20,73 1,459 15,2 17,5 1003,4 633051 4176066
13/11/2022 73 32,46 2,288 15,4 18 1003,6 633042 4176049
13/11/2022 74 74,54 5,253 15,6 18 1003,9 633048 4176029
13/11/2022 75 59,42 4,192 15,7 18,3 1003,9 633058 4176011
13/11/2022 76 26,43 1,866 15,7 18,6 1004,3 633081 4176005
13/11/2022 77 57,54 4,066 15,6 18,8 1003,9 633079 4176026
13/11/2022 78 30,08 2,130 16,7 19,3 1003,4 633077 4176044
13/11/2022 79 50,51 3,577 16,3 19,2 1003,2 633070 4176067
13/11/2022 80 27,40 1,941 16,5 19,2 1002,8 633080 4176085
13/11/2022 81 67,35 4,773 16,9 19,3 1002,8 633090 4176103
13/11/2022 82 35,76 2,546 16,7 20,5 1002,3 633081 4176124
13/11/2022 83 35,21 2,502 16,7 19,9 1002,2 633071 4176142
13/11/2022 84 13,70 0,971 16,7 19,2 1002,6 633065 4176163
13/11/2022 85 21,46 1,524 17 19,8 1002,4 633058 4176182
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13/11/2022 86 12,54 0,889 16 19,4 1002,5 633071 4176159
13/11/2022 87 12,08 0,853 16,1 18,3 1002,6 633086 4176144
13/11/2022 88 31,11 2,203 15,2 19,1 1002,9 633094 4176129
13/11/2022 89 27,12 1,919 14,6 18,8 1002,4 633107 4176113
13/11/2022 90 29,13 2,069 14,5 19,8 1002,4 633116 4176093
13/11/2022 91 15,08 1,069 15 19,3 1002,6 633115 4176072
13/11/2022 92 11,06 0,782 15,1 18,8 1003,2 633112 4176054
13/11/2022 93 74,67 5,276 15,3 18,6 1003,3 633111 4176035
13/11/2022 94 37,33 2,633 15,8 18 1003,1 633131 4176026
13/11/2022 95 11,02 0,782 16,9 19,6 1002,7 633138 4176045
13/11/2022 96 22,49 1,600 17 20,2 1002 633145 4176066
13/11/2022 97 21,03 1,496 16,6 20 1001,4 633158 4176054
13/11/2022 98 12,29 0,875 16,3 20,2 1001,6 633152 4176070
13/11/2022 99 11,41 0,812 16,7 20,1 1001,6 633143 4176089
13/11/2022 100 21,40 1,519 17,3 19,5 1001,9 633128 4176102
13/11/2022 101 31,29 2,221 17,7 19,5 1001,9 633122 4176123
13/11/2022 102 16,78 1,193 17,2 20,1 1002,2 633105 4176139
13/11/2022 103 30,94 2,203 15,7 20,5 1002,1 633087 4176152
13/11/2022 104 12,86 0,916 17,2 20,6 1001,8 633073 4176223
13/11/2022 105 23,94 1,691 17,9 18 1001,6 633069 4176247
13/11/2022 106 14,96 1,058 18 18,2 1001,2 633071 4176267
13/11/2022 107 5,96 0,425 18,1 20,7 1000,8 633077 4176282
13/11/2022 108 9,04 0,644 17,9 20,2 1000,4 633064 4176292
13/11/2022 109 6,03 0,431 17,4 21,1 1000,2 633061 4176320
18/11/2022 110 11,94 0,842 17,4 19,3 1007,9 633075 4176465
18/11/2022 111 11,87 0,835 17,4 18,9 1008,6 633068 4176452
18/11/2022 112 19,31 1,359 17,3 18,9 1008,6 633050 4176459
18/11/2022 113 16,53 1,165 18,8 19,2 1008,2 633059 4176475
18/11/2022 114 4,10 0,289 18,4 19,4 1007,6 633052 4176493
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18/11/2022 115 18,70 1,319 18 19,4 1007,9 633035 4176495
18/11/2022 116 15,55 1,097 18,1 19,2 1007,3 633041 4176510
18/11/2022 117 5,98 0,422 17 19,4 1008,1 633024 4176520
18/11/2022 118 9,72 0,686 17,3 19,7 1007,9 633018 4176534
18/11/2022 119 27,16 1,915 17,4 19,2 1007,6 633019 4176558
18/11/2022 120 11,27 0,795 18,4 19 1006,8 633026 4176563
18/11/2022 121 10,01 0,705 17,5 18,8 1007 633038 4176556
18/11/2022 122 8,86 0,625 18 19,1 1006,3 633043 4176589
18/11/2022 123 22,48 1,588 17,3 19,3 1005,9 633051 4176570
18/11/2022 124 6,69 0,472 17,8 18,8 1006,1 633063 4176541
18/11/2022 125 8,06 0,570 17,1 19,5 1005,1 633081 4176543
18/11/2022 126 17,35 1,226 17,6 18,8 1004,1 633093 4176554
18/11/2022 127 7,15 0,505 17,4 18,9 1005,2 633061 4176569
18/11/2022 128 8,34 0,590 17,9 19,3 1004,9 633052 4176589
18/11/2022 129 14,30 1,012 18,8 19,5 1004,7 633051 4176615
18/11/2022 130 11,83 0,837 17,6 19,3 1004,7 633070 4176605
18/11/2022 131 9,74 0,690 17,5 19,4 1003,7 633091 4176592
18/11/2022 132 18,04 1,272 17 18,3 1004,3 633151 4176484
18/11/2022 133 14,19 1,000 17,6 18 1004,1 633166 4176485
18/11/2022 134 19,46 1,372 17,8 18,1 1003,6 633184 4176491
18/11/2022 135 20,32 1,429 17,3 17,2 1003,2 633187 4176508
18/11/2022 136 10,89 0,765 17,7 16,9 1003,4 633168 4176514
18/11/2022 137 14,11 0,992 17,7 17,3 1003,6 633149 4176523
18/11/2022 138 13,22 0,932 17,3 18 1003,7 633128 4176529
18/11/2022 139 18,51 1,302 17,7 17,5 1003,8 633107 4176534
18/11/2022 140 16,24 1,146 17 18,2 1003,3 633102 4176551
18/11/2022 141 12,12 0,852 17,8 17 1003,3 633125 4176546
18/11/2022 142 18,16 1,276 17,7 17 1003,3 633147 4176541
18/11/2022 143 18,69 1,314 17,2 17 1002,8 633168 4176536
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18/11/2022 144 18,80 1,326 17 17,8 1002,4 633190 4176535
18/11/2022 145 7,41 0,521 17,3 17 1002,1 633185 4176553
18/11/2022 146 16,26 1,147 17,3 17,8 1002,3 633166 4176566
18/11/2022 147 23,93 1,684 17,7 17,2 1002,4 633146 4176572
18/11/2022 148 21,21 1,493 17,5 17,3 1002,5 633125 4176582
18/11/2022 149 14,73 1,036 17,6 17,1 1002,8 633108 4176591
18/11/2022 150 15,15 1,067 17,2 17,4 1002,7 633095 4176610
18/11/2022 151 10,81 0,761 17,8 17,4 1002,5 633097 4176618
18/11/2022 152 15,86 1,118 17,5 17,6 1002,2 633117 4176610
18/11/2022 153 13,07 0,922 17,4 17,8 1002,1 633136 4176602
18/11/2022 154 5,59 0,394 17,3 17,6 1002,1 633157 4176593
18/11/2022 155 14,55 1,025 17,4 17,2 1001,5 633183 4176582
18/11/2022 156 14,23 1,004 17,6 17,5 1000,9 633186 4176599
18/11/2022 157 23,01 1,622 17,5 17,3 1001,3 633169 4176607
18/11/2022 158 10,22 0,720 17,9 17,4 1001,8 633149 4176617
18/11/2022 159 31,81 2,241 17,3 17,3 1001,8 633130 4176627
18/11/2022 160 17,71 1,246 17,4 17 1002 633102 4176639
18/11/2022 161 30,94 2,180 16,1 17,1 1001,1 633192 4176603
18/11/2022 162 15,66 1,105 17,6 17,6 1001,3 633172 4176610
18/11/2022 163 27,36 1,929 17,8 17,4 1001,3 633152 4176620
18/11/2022 164 11,94 0,842 17,6 17,5 1001,9 633134 4176629
18/11/2022 165 32,91 2,318 17,7 17,3 1002,1 633104 4176644
19/11/2022 166 6,82 0,479 16,7 18 1007,4 633131 4176483
19/11/2022 167 10,23 0,720 16,7 18,6 1007,4 633127 4176506
19/11/2022 168 9,88 0,699 18,1 20 1006,7 633114 4176517
19/11/2022 169 8,70 0,615 18,1 19,8 1007,5 633108 4176494
19/11/2022 170 15,13 1,072 17,9 19,3 1003 633192 4176622
19/11/2022 171 17,42 1,237 17,4 20 1003,1 633173 4176631
19/11/2022 172 9,97 0,707 17,8 19,7 1003,4 633154 4176641
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19/11/2022 173 15,69 1,112 17,8 19,6 1003,4 633134 4176650
19/11/2022 174 12,77 0,904 17,4 19,2 1003,7 633102 4176661
19/11/2022 175 12,81 0,909 17,8 19,9 1003,5 633100 4176680
19/11/2022 176 9,85 0,701 17,8 20,6 1003,2 633177 4176675
19/11/2022 177 15,77 1,120 17,9 20 1002,7 633137 4176669
19/11/2022 178 14,77 1,050 17,3 20,2 1002,5 633158 4176660
19/11/2022 179 10,88 0,771 17,7 19,1 1002,3 633180 4176650
19/11/2022 180 12,23 0,869 17,9 19,7 1001,9 633185 4176665
19/11/2022 181 8,86 0,630 17,8 20,2 1002,1 633167 4176678
19/11/2022 182 9,72 0,690 17,6 19,5 1001,8 633149 4176689
19/11/2022 183 17,33 1,230 17,3 19,5 1001,9 633132 4176699
19/11/2022 184 11,90 0,846 18 19,8 1001,4 633143 4176709
19/11/2022 185 9,92 0,708 17,4 21 1001,4 633157 4176700
19/11/2022 186 17,57 1,248 17,1 19,5 1001,3 633171 4176696
19/11/2022 187 9,77 0,693 17,7 19,5 1002,2 633124 4176702
19/11/2022 188 7,13 0,507 17,6 20 1002,3 633117 4176716
19/11/2022 189 18,77 1,333 18,1 19,8 1002,5 633100 4176736
19/11/2022 190 16,54 1,174 17,1 19,6 1002 633098 4176755
19/11/2022 191 14,48 1,026 17,5 18,8 1001,5 633098 4176775
19/11/2022 192 15,13 1,074 17,1 19,4 1001,3 633097 4176796
19/11/2022 193 9,63 0,690 17,8 21,8 1000,3 633110 4176806
19/11/2022 194 6,88 0,489 17,5 19,5 1000,3 633119 4176790
19/11/2022 195 19,90 1,413 17,7 19,1 1000,3 633122 4176771
19/11/2022 196 12,99 0,924 18 19,8 1000,4 633135 4176750
19/11/2022 197 10,82 0,767 17,6 19 1001,1 633145 4176727
19/11/2022 198 3,27 0,231 16,7 19,3 1004,6 633074 4176648
19/11/2022 199 1,71 0,121 17,3 20 1004,3 633075 4176666
19/11/2022 200 8,36 0,593 17,5 20 1003,7 633081 4176694
19/11/2022 201 4,86 0,346 17,3 21 1003,2 633083 4176713
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19/11/2022 202 6,42 0,458 17,8 20,9 1001,5 633080 4176733
19/11/2022 203 11,39 0,811 18 20,9 1003,2 633070 4176746
19/11/2022 204 4,74 0,337 17,1 20,4 1003,9 633063 4176729
19/11/2022 205 19,98 1,425 17,6 21,5 1004,1 633060 4176710
19/11/2022 206 11,00 0,781 17,9 20,5 1004,6 633055 4176688
19/11/2022 207 7,33 0,521 17,4 20,6 1004,7 633046 4176664
19/11/2022 208 4,13 0,292 17,9 19,6 1005,5 633026 4176663
19/11/2022 209 17,53 1,250 18,4 21,7 1004,9 633035 4176683
19/11/2022 210 14,26 1,018 17,6 219 1004,5 633042 4176704
19/11/2022 211 13,53 0,966 18,2 219 1004,2 633041 4176725
19/11/2022 212 5,07 0,363 18,9 23 1004,2 633043 4176755
19/11/2022 213 11,32 0,806 19,3 21,2 1004,4 633013 4176767
19/11/2022 214 3,91 0,278 19,1 20,5 1004,6 633014 4176748
19/11/2022 215 9,47 0,674 19,2 21 1004,7 633014 4176728
19/11/2022 216 6,65 0,473 19,6 20,9 1005,1 633010 4176706
19/11/2022 217 18,59 1,320 18,5 20,8 1005,7 633005 4176682
27/11/2022 218 13,11 0,915 14 16,3 1008,1 631654 4176292
27/11/2022 219 12,67 0,884 14,7 16,3 1008,1 631664 4176313
27/11/2022 220 34,59 2,412 15,1 16,1 1008 631674 4176336
27/11/2022 221 9,45 0,661 14,5 17 1008,1 631677 4176344
27/11/2022 222 13,70 0,960 15,4 17,6 1008 631645 4176349
27/11/2022 223 18,63 1,300 14,7 16,4 1008,1 631643 4176337
27/11/2022 224 5,80 0,405 14,5 16,5 1008,3 631635 4176318
27/11/2022 225 2,95 0,205 14,5 15,5 1008,2 631654 4176361
27/11/2022 226 9,55 0,664 15,6 15,3 1008,1 631658 4176374
27/11/2022 227 9,95 0,694 15,5 16,1 1007,9 631660 4176404
27/11/2022 228 6,72 0,470 15,4 17,1 1008,1 631661 4176431
27/11/2022 229 8,76 0,611 15,1 16,1 1007,9 631670 4176450
27/11/2022 230 9,98 0,696 14,8 16 1007,9 631683 4176467
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27/11/2022 231 22,80 1,589 14,5 16 1008 631702 4176457
27/11/2022 232 9,73 0,680 14,1 16,7 1008,2 631703 4176438
27/11/2022 233 14,07 0,988 14,6 18 1007,8 631702 4176419
27/11/2022 234 25,01 1,758 15 18,4 1007,9 631696 4176396
27/11/2022 235 16,76 1,174 15,1 17,4 1008,2 631688 4176372
27/11/2022 236 3,24 0,227 14 17,5 1008,4 631681 4176360
27/11/2022 237 12,74 0,894 14,1 18 1007,9 631715 4176457
27/11/2022 238 25,99 1,824 14,6 18 1007,9 631720 4176480
27/11/2022 239 23,73 1,669 14,3 18,6 1007,9 631726 4176501
27/11/2022 240 15,56 1,096 14,7 19 1007,7 631735 4176427
27/11/2022 241 29,01 2,040 14 18,4 1007,6 631764 4176523
27/11/2022 242 26,26 1,850 14,2 17,9 1004 631777 4176517
27/11/2022 243 15,08 1,061 13,9 18,7 1007,7 631776 4176491
27/11/2022 244 15,26 1,069 14,5 17,3 1007,8 631759 4176486
27/11/2022 245 27,76 1,953 14,9 18,5 1007,4 631740 4176476
27/11/2022 246 18,19 1,279 14,4 18,6 1008 631711 4176499
27/11/2022 247 1,66 0,116 14,8 17,3 1008,1 631718 4176516
27/11/2022 248 3,18 0,224 15 18,6 1007,7 631722 4176531
27/11/2022 249 15,51 1,089 14,1 18 1007,7 631731 4176553
27/11/2022 250 11,86 0,836 15,6 19,2 1007,8 631735 4176573
27/11/2022 251 7,08 0,499 15,5 19,3 1007,7 631741 4176599
27/11/2022 252 10,65 0,751 14,4 19,3 1007,6 631742 4176623
27/11/2022 253 7,15 0,504 15,2 19 1007,5 631734 4176642
02/01/2023 254 13,78 0,963 13 18,2 1013,4 635194 4175256
02/01/2023 255 12,58 0,871 12,6 15,7 1013,6 635203 4175250
02/01/2023 256 6,20 0,430 12,9 16,3 1013,8 635212 4175255
02/01/2023 257 3,34 0,231 13,3 15 1013,6 635224 4175257
02/01/2023 258 23,29 1,620 13,3 17 1013,6 635203 4175277
02/01/2023 259 5,02 0,349 13,3 16,7 1014 635247 4175242
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02/01/2023 260 6,49 0,450 14,1 15,9 1013,7 635244 4175259
02/01/2023 261 12,24 0,848 13,9 16 1013,8 635257 4175261
02/01/2023 262 6,45 0,447 14,8 15,7 1013,4 635255 4175278
02/01/2023 263 8,40 0,582 13,5 15,9 1013,6 635269 4175282
02/01/2023 264 18,56 1,287 13,9 16,1 1013,5 635279 4175286
02/01/2023 265 16,27 1,127 14,2 15,7 1013,2 635254 4175289
02/01/2023 266 18,81 1,310 13,7 17,3 1013,5 635202 4175293
02/01/2023 267 12,96 0,895 14 15 1013,6 635203 4175299
02/01/2023 268 5,64 0,391 13,1 15,9 1013,3 635218 4175283
02/01/2023 269 4,43 0,307 14,2 15,7 1012,7 635217 4175288
02/01/2023 270 41,18 2,868 13,7 17,1 1012,7 635258 4175346
02/01/2023 271 39,25 2,738 14,5 17,6 1012,7 635257 4175335
02/01/2023 272 26,02 1,824 14,3 19 1012,9 635257 4175324
02/01/2023 273 21,31 1,476 13,2 15,6 1013 635256 4175303
02/01/2023 274 42,87 2,973 12,8 16 1013,1 635268 4175300
02/01/2023 275 28,49 2,001 14,5 19,5 1012,6 635269 4175309
02/01/2023 276 58,45 4,101 14,6 19,3 1012,8 635274 4175326
02/01/2023 277 32,94 2,297 14,3 17,4 1012,5 635298 4175329
02/01/2023 278 45,66 3,182 14 17,3 1012,7 635292 4175319
02/01/2023 279 43,27 3,026 13,8 18,3 1012,7 635285 4175308
02/01/2023 280 7,76 0,541 14,4 17,1 1011,8 635237 4175310
02/01/2023 281 13,44 0,938 15,5 17,4 1011,7 635238 4175322
02/01/2023 282 11,46 0,801 15,8 17,8 1011,6 635238 4175338
02/01/2023 283 20,26 1,424 15,4 19,4 1011,4 635237 4175362
02/01/2023 284 12,04 0,842 16,3 17,8 1011,2 635222 4175373
02/01/2023 285 4,72 0,331 14,2 19 1011,6 635220 4175355
02/01/2023 286 12,54 0,880 13,9 19 1011,9 635221 4175338
02/01/2023 287 7,52 0,526 13,5 18,3 1011,9 635219 4175317
02/01/2023 288 12,66 0,879 13,6 16,2 1012,4 635206 4175312
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02/01/2023 289 9,37 0,657 15,3 18,8 1011,9 635199 4175326
02/01/2023 290 8,58 0,603 16 19,5 1011,6 635192 4175344
02/01/2023 291 7,91 0,555 14,8 19 1011,6 635195 4175365
02/01/2023 292 13,03 0,914 15,6 18,7 1010,9 635258 4175370
02/01/2023 293 11,17 0,787 15,2 20 1011,3 635272 4175365
02/01/2023 294 14,39 1,012 15 19,4 1010,7 635287 4175358
02/01/2023 295 19,38 1,359 15,1 18,6 1011 635300 4175353
02/01/2023 296 8,74 0,612 15,2 18 1010,8 635301 4175366
02/01/2023 297 9,19 0,648 16,6 20 1010,6 635288 4175374
02/01/2023 298 12,72 0,891 16 18,3 1010,9 635269 4175382
02/01/2023 299 29,72 2,085 17 18,6 1010,6 635253 4175383
13/01/2023 300 13,69 0,965 18,8 19,5 1008,7 635503 4175780
13/01/2023 301 10,62 0,747 18,3 19 1008,8 635511 4175762
13/01/2023 302 15,36 1,082 18,7 19,3 1008,7 635497 4175764
13/01/2023 303 11,39 0,802 17,9 19 1008,3 635495 4175747
13/01/2023 304 20,66 1,463 17,5 21 1009,3 635547 4175616
13/01/2023 305 14,38 1,015 17,6 19,9 1009,2 635540 4175627
13/01/2023 306 22,83 1,619 17,5 21,4 1009,5 635558 4175634
13/01/2023 307 14,36 1,019 17,4 21,7 1009,6 635561 4175650
13/01/2023 308 22,32 1,576 17 20 1009 635547 4175648
13/01/2023 309 4,54 0,320 18,1 19,7 1009,1 635538 4175646
13/01/2023 310 31,37 2,215 17,7 19,9 1008,6 635532 4175665
13/01/2023 311 35,61 2,514 17,6 20 1009,1 635546 4175677
13/01/2023 312 28,43 2,011 17,8 20,5 1008,8 635543 4175695
13/01/2023 313 19,83 1,400 17,8 20 1008,8 635530 4175691
13/01/2023 314 10,15 0,718 18 20,4 1008,7 635518 4175694
13/01/2023 315 25,08 1,778 17,9 21,1 1008,7 635526 4175698
13/01/2023 316 16,19 1,147 17,6 21 1008,8 635538 4175711
13/01/2023 317 16,68 1,177 17,9 19,7 1008,6 635527 4175714
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13/01/2023 318 16,18 1,138 18,2 18,7 1008,5 635513 4175712
13/01/2023 319 14,50 1,024 17,3 19,8 1008,2 635496 4175689
13/01/2023 320 19,91 1,406 17,9 19,9 1008,2 635500 4175703
13/01/2023 321 29,80 2,108 17,7 20,3 1007,9 635506 4175721
13/01/2023 322 20,47 1,444 17,5 19,6 1008,3 635490 4175724
13/01/2023 323 24,63 1,740 18,3 20,2 1008,9 635483 4175713
13/01/2023 324 12,85 0,908 17,4 20,1 1008,6 635478 4175695
13/01/2023 325 8,12 0,573 16,9 19,6 1008,6 635464 4175692
13/01/2023 326 11,67 0,825 17 20,2 1008,5 635465 4175706
13/01/2023 327 11,33 0,801 18 20,1 1008,1 635456 4175719
13/01/2023 328 20,11 1,425 18,1 20,8 1007,9 635441 4175727
13/01/2023 329 27,91 1,974 17,6 20,3 1008,1 635439 4175712
13/01/2023 330 13,49 0,954 17,6 20,3 1008,3 635439 4175688
13/01/2023 331 8,09 0,571 17,5 19,9 1008,3 635425 4175684
13/01/2023 332 9,95 0,704 17,6 20,2 1007,9 635420 4175704
13/01/2023 333 23,52 1,663 17,5 20 1007,6 635420 4175722
13/01/2023 334 8,46 0,599 17,9 20,6 1007,7 635426 4175748
13/01/2023 335 11,81 0,838 17,5 21 1007,5 635408 4175756
13/01/2023 336 11,50 0,814 17,7 20,3 1007,2 635386 4175758
13/01/2023 337 7,71 0,544 17,7 19,5 1007,5 635379 4175731
13/01/2023 338 6,24 0,440 17,9 19,1 1007,5 635383 4175708
13/01/2023 339 28,92 2,040 18,4 19,4 1007,8 635388 4175683
13/01/2023 340 15,74 1,115 19,3 20,6 1007,8 635366 4175677
13/01/2023 341 19,25 1,362 19 20,3 1007,6 635360 4175692
13/01/2023 342 11,83 0,838 18,6 20,5 1007,2 635363 4175717
13/01/2023 343 7,72 0,547 18,5 20,6 1007,1 635363 4175743
13/01/2023 344 10,17 0,720 17,5 20,2 1006,9 635352 4175764
13/01/2023 345 9,75 0,691 18,5 20,5 1006,9 635341 4175744
13/01/2023 346 16,70 1,183 18 20,3 1006,8 635332 4175723
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13/01/2023 347 11,91 0,843 17,8 20,1 1007 635322 4175702
13/01/2023 348 25,00 1,767 17,6 19,9 1007,3 635315 4175679
13/01/2023 349 9,22 0,651 17,4 19,5 1007,6 635306 4175657
13/01/2023 350 12,93 0,914 17,5 20 1007,5 635279 4175662
13/01/2023 351 19,26 1,360 17,4 19,9 1008,2 635251 4175656
13/01/2023 352 16,61 1,171 18,5 19,1 1007,3 635278 4175682
13/01/2023 353 7,90 0,558 18,8 19,7 1006,9 635296 4175698
13/01/2023 354 7,03 0,495 18,4 18,6 1006,7 635305 4175718
13/01/2023 355 8,56 0,602 18,2 18,3 1006,6 635305 4175739
13/01/2023 356 10,14 0,715 18 18,9 1006,4 635303 4175760
13/01/2023 357 9,43 0,666 17,8 19,2 1006,3 635295 4175780
18/01/2023 358 7,06 0,488 11,3 16 1016,3 635459 4175777
18/01/2023 359 5,53 0,382 10,9 15,5 1016,2 635456 4175785
18/01/2023 360 9,77 0,672 10 14,3 1016 635468 4175789
18/01/2023 361 7,30 0,500 11,8 13,5 1016,3 635476 4175778
18/01/2023 362 11,20 0,774 10,9 15,7 1016,1 635480 4175794
18/01/2023 363 5,65 0,389 12 14,6 1016,3 635490 4175789
18/01/2023 364 17,50 1,212 11,7 16,5 1016,1 635496 4175802
18/01/2023 365 4,37 0,303 12,4 17 1016,1 635502 4175796
18/01/2023 366 2,91 0,200 12,4 14,5 1016,7 635519 4175791
18/01/2023 367 6,14 0,423 12,4 15 1016,9 635531 4175797
18/01/2023 368 4,83 0,332 12,2 14,7 1016,7 635538 4175791
18/01/2023 369 7,34 0,503 12,5 13,6 1017,1 635548 4175806
18/01/2023 370 5,97 0,412 12,3 15,5 1017 635532 4175809
18/01/2023 371 8,03 0,553 13,2 15,1 1016,9 635549 4175819
18/01/2023 372 4,13 0,285 12,7 15,6 1016,7 635558 4175827
18/01/2023 373 6,10 0,421 12,5 15,5 1016,6 635563 4175818
18/01/2023 374 11,08 0,764 12,2 15,4 1016,8 635572 4175803
18/01/2023 375 5,35 0,369 12,2 15,7 1017 635583 4175806
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18/01/2023 376 9,15 0,632 12,4 16 1017,1 635574 4175821
18/01/2023 377 6,26 0,433 12,3 16,1 1016,8 635567 4175835
18/01/2023 378 7,40 0,512 12,5 16,3 1016,7 635580 4175822
18/01/2023 379 3,17 0,219 12,2 16 1017,4 635582 4175833
18/01/2023 380 8,15 0,563 12,4 16,1 1017,2 635590 4175843
18/01/2023 381 511 0,353 12,9 16 1016,7 635507 4175816
18/01/2023 382 7,64 0,527 12,6 15,5 1016,7 635517 4175822
18/01/2023 383 5,96 0,411 12,1 15,5 1016,9 635530 4175829
18/01/2023 384 8,73 0,603 12,9 16 1017 635546 4175833
18/01/2023 385 5,60 0,387 12,4 16 1016,5 635562 4175842
18/01/2023 386 4,84 0,336 12,7 17,4 1016,8 635583 4175855
18/01/2023 387 7,69 0,535 13,1 18 1016,3 635571 4175865
18/01/2023 388 6,12 0,426 12,8 18,1 1016 635558 4175858
18/01/2023 389 10,06 0,702 13,5 18,8 1016,4 635546 4175851
18/01/2023 390 10,67 0,742 13,1 17,6 1016,4 635539 4175850
18/01/2023 391 25,65 1,785 12,7 18 1016,5 635528 4175845
18/01/2023 392 12,85 0,896 12,6 18,6 1016,4 635516 4175840
18/01/2023 393 10,49 0,731 12,8 18,5 1016,6 635502 4175834
18/01/2023 394 9,16 0,640 13 19 1016 635489 4175828
18/01/2023 395 5,93 0,413 13,5 18,2 1016,3 635477 4175820
18/01/2023 396 34,45 2,401 14,8 18,4 1016,6 635458 4175811
18/01/2023 397 11,36 0,790 12,7 17,8 1016,2 635438 4175804
18/01/2023 398 9,07 0,631 12,9 17,9 1016,1 635428 4175804
18/01/2023 399 12,11 0,843 13,7 17,9 1015,7 635442 4175816
18/01/2023 400 12,94 0,898 13,8 17 1015,7 635453 4175819
18/01/2023 401 10,87 0,756 13,5 17,4 1015,6 635467 4175826
18/01/2023 402 9,79 0,680 13,5 17 1015,5 635482 4175833
18/01/2023 403 5,70 0,395 14,1 16,5 1015,8 635497 4175843
18/01/2023 404 10,50 0,724 14,4 15 1015,9 635512 4175850
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18/01/2023 405 8,29 0,574 14,2 16,2 1015,8 635527 4175855
18/01/2023 406 8,81 0,608 14,4 15,2 1015,7 635540 4175862
18/01/2023 407 23,46 1,624 14,5 16,2 1015,5 635557 4175875
18/01/2023 408 21,98 1,520 13,8 16 1016,1 635548 4175887
18/01/2023 409 24,57 1,701 14 16,2 1015,5 635533 4175882
18/01/2023 410 7,60 0,527 13,9 16,7 1015,8 635518 4175875
18/01/2023 411 9,39 0,652 14,2 17 1015,7 635503 4175868
18/01/2023 412 7,52 0,523 14,2 17,5 1015,7 635489 4175867
18/01/2023 413 4,97 0,345 13,5 17,1 1015,4 635474 4175861
18/01/2023 414 4,33 0,301 13,7 17 1015,1 635461 4175853
18/01/2023 415 9,34 0,648 13,1 16,5 1015 635448 4175850
18/01/2023 416 7,65 0,530 12,9 16,3 1015,4 635431 4175842
18/01/2023 417 10,84 0,750 13 16 1015,4 635415 4175839
18/01/2023 418 10,60 0,732 13,2 15,5 1015,6 635394 4175824
18/01/2023 419 7,08 0,489 13 15,6 1015,4 635377 4175817
18/01/2023 420 4,51 0,312 14,6 15,7 1015,3 635360 4175803
18/01/2023 421 4,51 0,314 16,8 17,1 1013,3 635321 4175798
18/01/2023 422 9,55 0,667 17,6 18,1 1013,5 635329 4175807
18/01/2023 423 9,07 0,634 17,1 18,5 1013,9 635344 4175814
18/01/2023 424 12,24 0,854 16,7 18 1013,8 635357 4175820
18/01/2023 425 18,39 1,279 17,3 17 1013,9 635372 4175827
18/01/2023 426 11,63 0,809 16,7 17,2 1014,2 635386 4175832
18/01/2023 427 9,83 0,685 17,2 17,7 1014,5 635402 4175836
18/01/2023 428 9,70 0,674 17,3 16,9 1014,4 635417 4175839
18/01/2023 429 10,04 0,696 17 16,2 1014,6 635432 4175847
18/01/2023 430 5,94 0,412 16,8 16,3 1014,3 635450 4175851
18/01/2023 431 8,49 0,587 16,2 15,6 1014,3 635463 4175857
18/01/2023 432 10,53 0,729 17 15,7 1014,3 635479 4175863
18/01/2023 433 13,25 0,919 17,2 16,3 1014,4 635491 4175870
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18/01/2023 434 17,23 1,193 16,7 15,9 1014,5 635505 4175876
18/01/2023 435 13,74 0,953 16,1 16,4 1014,6 635517 4175886
18/01/2023 436 11,44 0,792 16,3 15,9 1014,4 635527 4175895
18/01/2023 437 13,63 0,947 16 17 1014,5 635534 4175904
18/01/2023 438 4,63 0,319 14,3 15,9 1018,7 635659 4175663
18/01/2023 439 3,28 0,226 13,5 16,1 1019 635647 4175672
18/01/2023 440 5,72 0,395 15,8 16,3 1018,8 635636 4175684
18/01/2023 441 22,89 1,581 16 16,5 1018,9 635627 4175699
18/01/2023 442 6,08 0,419 15,6 15,7 1019 635637 4175714
18/01/2023 443 11,68 0,807 15,6 16,4 1018,5 635651 4175705
18/01/2023 444 28,61 1,971 16,1 15,5 1018,2 635667 4175696
18/01/2023 445 13,62 0,942 15,5 16,6 1018 635681 4175689
18/01/2023 446 11,06 0,763 15,3 15,9 1018 635700 4175704
18/01/2023 447 11,08 0,764 15,6 15,8 1018,3 635684 4175719
18/01/2023 448 10,17 0,703 15,7 16,5 1018,6 635663 4175727
18/01/2023 449 6,08 0,420 15,5 16,3 1018,8 635633 4175741
18/01/2023 450 12,80 0,885 16,2 16,4 1017,8 635747 4175668
18/01/2023 451 6,95 0,480 15,9 16 1017,8 635746 4175648
18/01/2023 452 5,17 0,358 16,5 16,7 1017,7 635770 4175658
18/01/2023 453 4,44 0,307 15,7 16,7 1018,1 635777 4175642
18/01/2023 454 15,06 1,043 15,5 17 1018 635748 4175632
18/01/2023 455 17,74 1,228 16 17,1 1018,6 635756 4175613
18/01/2023 456 12,46 0,862 16,5 16,8 1018,6 635781 4175619
18/01/2023 457 11,12 0,771 16,3 17,5 1018,5 635784 4175606
18/01/2023 458 8,87 0,612 16 16,3 1019,4 635754 4175594
18/01/2023 459 10,77 0,742 16,2 15,8 1019,3 635726 4175582
18/01/2023 460 14,27 0,980 16,3 15 1019,3 635728 4175556
18/01/2023 461 11,64 0,803 16 16,4 1019,5 635743 4175561
18/01/2023 462 12,17 0,842 17,5 17 1019,3 635763 4175571
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18/01/2023 463 7,56 0,524 17 17,5 1019,4 635779 4175575
18/01/2023 464 9,56 0,661 18 16,9 1019,2 635797 4175582
18/01/2023 465 10,73 0,741 15,5 16,5 1018,8 635726 4175602
19/01/2023 466 16,15 1,111 15,5 15 1017,8 635734 4175541
19/01/2023 467 10,21 0,705 16,5 16,1 1018,1 635742 4175546
19/01/2023 468 13,84 0,958 16,8 16,9 1018,5 635752 4175554
19/01/2023 469 16,07 1,113 14,7 17,1 1018,5 635772 4175560
19/01/2023 470 11,90 0,820 16,1 15,8 1018,6 635733 4175539
19/01/2023 471 17,20 1,185 17,5 15,7 1018,7 635746 4175542
19/01/2023 472 9,27 0,642 15,6 17,4 1019 635764 4175544
19/01/2023 473 11,71 0,809 14,9 16,6 1019,1 635776 4175547
19/01/2023 474 15,52 1,077 14,5 17,7 1018,4 635800 4175549
19/01/2023 475 15,83 1,088 13,9 15 1018,5 635802 4175537
19/01/2023 476 7,81 0,539 14,5 16,3 1019,2 635818 4175537
19/01/2023 477 15,08 1,040 14,4 15,9 1018,5 635797 4175535
19/01/2023 478 13,88 0,957 14,4 16 1018,7 635786 4175535
19/01/2023 479 14,56 1,005 15,6 16,2 1018,8 635771 4175530
19/01/2023 480 16,97 1,168 16,3 15,7 1019,8 635757 4175527
19/01/2023 481 17,08 1,177 17 16,1 1019,8 635738 4175520
19/01/2023 482 13,39 0,925 17,6 16,7 1019,7 635742 4175513
19/01/2023 483 15,12 1,044 16 16,7 1019,8 635757 4175515
19/01/2023 484 14,33 0,990 13,9 16,7 1019,4 635774 4175514
19/01/2023 485 20,42 1,410 14,5 16,5 1019,1 635783 4175517
19/01/2023 486 12,82 0,884 14,2 16 1019 635799 4175521
19/01/2023 487 5,62 0,387 14,7 15,5 1019 635820 4175525
19/01/2023 488 5,15 0,355 14,9 16,1 1019 635823 4175508
19/01/2023 489 5,14 0,355 14,8 16,4 1018,8 635840 4175511
19/01/2023 490 6,49 0,449 13 17 1018,6 635867 4175504
19/01/2023 491 7,60 0,526 13,7 17,5 1019,9 635878 4175491
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19/01/2023 492 6,02 0,416 14,5 16,5 1019,2 635794 4175500
19/01/2023 493 27,70 1,912 14,9 16,4 1019,3 635793 4175493
19/01/2023 494 9,76 0,672 15,7 16 1020 635777 4175492
19/01/2023 495 14,93 1,029 15,5 16,2 1020,2 635752 4175486
19/01/2023 496 7,39 0,509 13,2 16 1020,3 635756 4175463
19/01/2023 497 32,23 2,218 14,6 15,8 1020,4 635793 4175460
19/01/2023 498 21,92 1,517 14,1 16,9 1018,3 635714 4175531
19/01/2023 499 21,59 1,494 14 16,9 1018,5 635710 4175510
19/01/2023 500 11,30 0,782 14,3 17 1018,4 635699 4175499
19/01/2023 501 25,39 1,755 14,5 16,5 1018,1 635692 4175516
01/02/2023 502 41,21 2,859 15 16,3 1013,8 635694 4175506
01/02/2023 503 22,41 1,547 15 15 1014,1 635688 4175488
01/02/2023 504 15,23 1,056 14,1 16,2 1014 635673 4175508
01/02/2023 505 14,38 0,995 14,4 15,5 1014 635661 4175531
01/02/2023 506 3,67 0,255 13,3 16,6 1013,8 635657 4175555
01/02/2023 507 10,88 0,754 14 16,1 1013,9 635627 4175527
01/02/2023 508 12,96 0,898 14,1 16,1 1014,1 635647 4175496
01/02/2023 509 8,02 0,556 14 16,2 1013,9 635628 4175478
01/02/2023 510 11,88 0,823 14,2 15,8 1013,3 635609 4175494
01/02/2023 511 6,58 0,457 14 16,5 1013,7 635613 4175463
01/02/2023 512 11,46 0,797 13,9 17 1013,9 635597 4175452
01/02/2023 513 8,02 0,558 13,5 17,3 1014,1 635620 4175422
01/02/2023 514 6,79 0,470 13,7 15,6 1014,4 635628 4175405
01/02/2023 515 6,79 0,470 14,2 16 1015 635636 4175385
01/02/2023 516 3,82 0,263 14,5 14,7 1015,1 635653 4175362
01/02/2023 517 4,76 0,330 13,7 16,4 1015,1 635672 4175335
01/02/2023 518 20,28 1,404 14,5 16 1015 635685 4175313
01/02/2023 519 7,15 0,495 13,8 16,4 1015,6 635704 4175266
01/02/2023 520 8,70 0,602 14,1 16 1015,6 635709 4175295
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01/02/2023 521 10,36 0,716 13,9 15,7 1015,3 635704 4175330
01/02/2023 522 13,38 0,926 13,8 15,9 1015,2 635682 4175365
01/02/2023 523 8,61 0,596 14,1 16 1014,6 635667 4175393
01/02/2023 524 8,70 0,603 14,4 16,1 1014,4 635649 4175425
01/02/2023 525 16,15 1,116 14,1 14 1009,6 635696 4175872
01/02/2023 526 8,92 0,616 15,2 13,8 1009,6 635709 4175877
01/02/2023 527 13,32 0,918 14,6 13 1009,1 635752 4175902
01/02/2023 528 8,37 0,577 14,8 13 1009,1 635776 4175918
01/02/2023 529 12,94 0,892 15 13,1 1009 635803 4175933
01/02/2023 530 12,79 0,881 15,2 12,8 1009 635833 4175951
01/02/2023 531 32,18 2,220 15,6 13 1008 635812 4175990
01/02/2023 532 12,25 0,847 14,2 13,7 1008 635803 4175982
01/02/2023 533 22,72 1,568 13,7 13 1007,3 635785 4175972
01/02/2023 534 40,97 2,829 14 13,2 1007,6 635767 4175963
01/02/2023 535 14,68 1,013 13,9 13,1 1008 635749 4175954
01/02/2023 536 10,92 0,754 13,9 13,2 1007,8 635733 4175944
01/02/2023 537 9,23 0,637 13,9 13,1 1008 635716 4175935
01/02/2023 538 11,33 0,782 14,2 13,2 1008,3 635694 4175921
01/02/2023 539 19,65 1,360 14,3 13,9 1007,9 635715 4175947
01/02/2023 540 20,98 1,450 14 13,4 1007,6 635745 4175958
01/02/2023 541 12,83 0,887 13,7 13,6 1007,6 635762 4175969
01/02/2023 542 27,47 1,900 13,7 13,6 1007,4 635780 4175982
01/02/2023 543 20,59 1,428 14 14,6 1008,4 635822 4175973
01/02/2023 544 17,64 1,224 13,4 14,7 1008,1 635802 4175962
01/02/2023 545 18,15 1,255 13,3 13,7 1008,2 635763 4175939
01/02/2023 546 37,52 2,596 13,2 13,9 1008,2 635730 4175921
01/02/2023 547 30,04 2,080 13,1 14,2 1008,3 635708 4175908
16/02/2023 548 15,40 1,075 16,3 18,6 1015,6 636224 4175587
16/02/2023 549 12,65 0,882 15,9 18,3 1016 636215 4175598
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16/02/2023 550 16,05 1,120 16,1 18,5 1015,5 636202 4175610
16/02/2023 551 12,86 0,895 16,5 17,7 1015,5 636188 4175620
16/02/2023 552 17,35 1,207 16 17,6 1015,4 636175 4175635
16/02/2023 553 14,90 1,037 16,3 17,6 1015,4 636161 4175643
16/02/2023 554 15,73 1,095 16,2 17,8 1015,3 636152 4175653
16/02/2023 555 6,86 0,477 16 17,5 1015,3 636144 4175667
16/02/2023 556 9,30 0,646 14,7 17 1015,1 636130 4175677
16/02/2023 557 4,67 0,325 16,5 17,5 1015,3 636121 4175686
16/02/2023 558 5,07 0,353 16,3 17,6 1014,9 636112 4175701
16/02/2023 559 3,87 0,270 16,3 18 1014,9 636104 4175712
16/02/2023 560 4,32 0,301 16,5 17,9 1014,6 636095 4175727
16/02/2023 561 6,26 0,437 15,9 18,2 1014,7 636090 4175737
16/02/2023 562 11,30 0,789 16,5 18,2 1014,2 636104 4175750
16/02/2023 563 4,80 0,334 17 17,3 1014,2 636114 4175742
16/02/2023 564 6,94 0,483 17,2 17,2 1014,4 636117 4175733
16/02/2023 565 4,27 0,298 16,9 18,1 1014,3 636133 4175731
16/02/2023 566 7,95 0,554 16,7 17,6 1014,2 636146 4175724
16/02/2023 567 5,98 0,417 16 18 1014,1 636158 4175708
16/02/2023 568 8,64 0,602 16,5 17,8 1014,3 636156 4175697
16/02/2023 569 4,06 0,283 17,7 18 1014,4 636165 4175688
16/02/2023 570 10,75 0,750 18 18,2 1014,5 636170 4175675
16/02/2023 571 11,53 0,804 17,7 18 1014,5 636182 4175659
16/02/2023 572 22,60 1,575 16,9 17,8 1014,7 636194 4175648
16/02/2023 573 16,26 1,133 17,3 17,8 1014,9 636211 4175638
16/02/2023 574 13,78 0,961 17,2 18,2 1014,8 636225 4175622
16/02/2023 575 17,46 1,218 17,6 18,2 1014,7 636231 4175613
16/02/2023 576 4,32 0,301 16,9 17,7 1014,1 636122 4175770
16/02/2023 577 6,41 0,446 16,2 17 1014 636123 4175816
16/02/2023 578 2,00 0,138 20,8 16,8 1021,6 635490 4175419
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16/02/2023 579 3,42 0,236 21,3 16,7 1021,6 635477 4175414
16/02/2023 580 4,29 0,296 21,3 17,1 1021,9 635460 4175408
16/02/2023 581 1,89 0,131 21,5 17,6 1021,5 635445 4175405
16/02/2023 582 3,75 0,260 22 18 1021,4 635425 4175400
16/02/2023 583 3,50 0,242 21,1 17,3 1021,6 635406 4175390
16/02/2023 584 4,11 0,284 21,2 17 1021,3 635387 4175379
16/02/2023 585 2,91 0,200 20,7 16,2 1021,6 635375 4175370
16/02/2023 586 4,22 0,290 21 15,7 1021,5 635355 4175356
16/02/2023 587 7,99 0,553 22,7 17,8 1021,3 635356 4175377
16/02/2023 588 11,43 0,792 23,5 18 1021,2 635377 4175393
16/02/2023 589 5,61 0,389 24,4 18,1 1021 635404 4175416
16/02/2023 590 195,10 13,546 23 18,7 1021,4 635456 4175430
16/02/2023 591 210,07 14,582 22,9 18,6 1021,3 635454 4175432
16/02/2023 592 276,59 19,206 23,4 18,7 1021,3 635456 4175432
16/02/2023 593 240,75 16,727 24 18,9 1021,4 635466 4175427
16/02/2023 594 25,43 1,765 23,5 18,5 1021,2 635471 4175426
16/02/2023 595 15,74 1,092 23,5 18,4 1021,2 635468 4175421
16/02/2023 596 75,12 5,207 23,5 18,2 1021,3 635463 4175429
16/02/2023 597 29,47 2,041 23,5 18 1021,4 635458 4175433
16/02/2023 598 76,58 5,305 23,5 18 1021,3 635453 4175437
17/02/2023 599 20,63 1,455 17,8 17,6 1001,9 634866 4176152
17/02/2023 600 8,21 0,579 18,6 17,7 1001,9 634846 4176155
17/02/2023 601 11,74 0,827 17,1 17,1 1001,6 634829 4176160
17/02/2023 602 24,88 1,755 17 17,4 1001,1 634863 4176166
17/02/2023 603 13,98 0,985 19,5 17,1 1001,1 634847 4176176
17/02/2023 604 26,79 1,891 18,5 17,7 1001,2 634829 4176179
17/02/2023 605 24,87 1,755 17,7 17,5 1001 634806 4176186
17/02/2023 606 14,05 0,988 17,2 16,6 1001,2 634786 4176193
17/02/2023 607 15,95 1,120 17,1 16,2 1001 634762 4176200
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17/02/2023 608 17,04 1,203 17,3 17,6 1000,6 634766 4176217
17/02/2023 609 45,31 3,191 18,6 16,6 999,8 634777 4176247
17/02/2023 610 13,46 0,945 18,4 15,8 1000,1 634756 4176259
17/02/2023 611 9,08 0,637 17,6 15,8 1000,3 634745 4176246
17/02/2023 612 14,77 1,034 17,2 15,1 1000,8 634735 4176222
17/02/2023 613 18,06 1,270 17,5 16,5 1000,9 634736 4176191
17/02/2023 614 19,50 1,372 18,2 16,8 1001,4 634750 4176173
17/02/2023 615 11,17 0,786 17,8 16,8 1001,5 634772 4176160
17/02/2023 616 14,81 1,042 17,1 16,8 1001,7 634795 4176149
17/02/2023 617 26,03 1,830 17,7 16,6 1001,6 634821 4176137
17/02/2023 618 17,33 1,220 19,3 17,2 1002,2 634852 4176127
17/02/2023 619 7,21 0,507 19,8 16,8 1002,4 634873 4176133
17/02/2023 620 18,74 1,317 18,8 16,6 1002 634894 4176160
17/02/2023 621 5,73 0,404 16,9 17,6 1002,5 634842 4176103
17/02/2023 622 6,70 0,471 18,6 16,9 1002,7 634824 4176093
17/02/2023 623 4,57 0,321 20 16,9 1002,9 634804 4176080
17/02/2023 624 6,63 0,467 17,8 17,3 1002,6 634777 4176083
17/02/2023 625 10,13 0,712 17,7 16,9 1002,4 634760 4176098
17/02/2023 626 13,54 0,950 19 16,2 1002,2 634757 4176120
17/02/2023 627 11,44 0,805 16,9 17 1001,6 634746 4176140
17/02/2023 628 12,68 0,891 17 16,6 1001,8 634729 4176160
17/02/2023 629 8,77 0,615 17,5 15,9 1001,2 634722 4176175
17/02/2023 630 10,11 0,711 17,9 16,5 1000,7 634702 4176217
17/02/2023 631 5,87 0,413 17,5 16,4 1000,5 634714 4176261
17/02/2023 632 4,41 0,310 17,2 16,3 1000,3 634719 4176282
17/02/2023 633 8,83 0,621 17,4 16,2 1000,2 634856 4176187
17/02/2023 634 7,29 0,512 17,2 16 1000,2 634818 4176207
17/02/2023 635 11,23 0,789 17,5 16,1 1000,1 634788 4176222
01/04/2023 636 15,54 1,110 20,7 24,2 1011,6 634822 4176251
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01/04/2023 637 14,71 1,050 20,1 24,0 1011,6 634815 4176267
01/04/2023 638 32,06 2,291 20,6 24,1 1010,9 634803 4176283
01/04/2023 639 29,09 2,079 19,3 24,0 1010,3 634791 4176302
01/04/2023 640 27,27 1,938 18,1 22,3 1010,2 634778 4176320
01/04/2023 641 31,78 2,266 19,7 23,2 1009,9 634762 4176338
01/04/2023 642 24,60 1,750 20,4 22,6 1010,2 634743 4176363
01/04/2023 643 50,62 3,595 22,3 22,0 1009,9 634727 4176382
01/04/2023 644 24,21 1,725 21,9 23,0 1010,0 634716 4176402
01/04/2023 645 16,38 1,167 20,6 22,8 1009,4 634702 4176425
01/04/2023 646 17,60 1,251 20,5 22,0 10009,2 634691 4176443
01/04/2023 647 18,67 1,327 20,7 22,3 1009,9 634678 4176467
01/04/2023 648 32,12 2,296 22,1 24,0 1010,2 634648 4176470
01/04/2023 649 20,57 1,466 18,8 23,2 1010,4 634649 4176451
01/04/2023 650 14,07 0,999 20,3 22,1 1010,1 634656 4176431
01/04/2023 651 48,19 3,422 21,3 22,4 1011,4 634643 4176422
01/04/2023 652 28,43 2,020 21,6 22,5 1011,1 634658 4176407
01/04/2023 653 42,50 3,020 22,0 22,4 1010,6 634676 4176417
01/04/2023 654 32,26 2,298 21,6 23,2 1010,8 634687 4176395
01/04/2023 655 20,73 1,477 22,1 23,3 1011,0 634702 4176379
01/04/2023 656 35,90 2,558 22,8 23,2 1010,7 634718 4176353
01/04/2023 657 34,09 2,424 21,3 22,5 1010,3 634738 4176332
01/04/2023 658 30,05 2,150 20,0 24,3 1010,2 634750 4176318
01/04/2023 659 27,58 1,964 20,0 23,0 1010,5 634760 4176298
01/04/2023 660 21,63 1,540 19,6 22,9 1010,6 634776 4176281
01/04/2023 661 7,91 0,566 21,2 24,2 1009,5 634651 4176536
01/04/2023 662 51,16 3,664 18,0 24,4 1009,5 634642 4176566
01/04/2023 663 46,10 3,298 20,6 24,0 10009,2 634632 4176590
01/04/2023 664 35,84 2,559 21,0 23,3 10009,0 634605 4176613
01/04/2023 665 15,88 1,126 22,1 21,0 1008,3 634593 4176584
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01/04/2023 666 14,80 1,055 22,5 22,5 1007,7 634566 4176593
01/04/2023 667 28,19 2,005 24,9 21,6 1007,1 634558 4176603
01/04/2023 668 14,57 1,036 24,5 21,6 1007,4 634532 4176638
01/04/2023 669 21,78 1,559 26,0 23,2 1006,2 634512 4176663
01/04/2023 670 22,32 1,601 23,5 23,9 1006,1 634498 4176687
01/04/2023 671 19,90 1,426 24,0 23,4 1005,6 634482 4176725
01/04/2023 672 19,83 1,411 26,0 21,5 1006,2 634507 4176738
01/04/2023 673 21,69 1,551 26,3 22,8 1005,8 634533 4176746
02/04/2023 674 25,52 1,795 20,5 18,4 1007,1 634535 4176773
02/04/2023 675 15,65 1,101 25,4 18,5 1007,3 634512 4176769
02/04/2023 676 27,77 1,955 22,3 18,6 1006,9 634488 4176765
02/04/2023 677 22,61 1,597 25,2 19,4 1006,6 634463 4176760
02/04/2023 678 6,78 0,478 19,7 18,9 1006,3 634447 4176781
02/04/2023 679 14,26 1,001 24,9 17,7 1006,6 634467 4176793
02/04/2023 680 17,51 1,235 23,1 18,8 1006,0 634500 4176803
02/04/2023 681 16,96 1,195 22,0 18,6 1006,1 634532 4176816
02/04/2023 682 13,24 0,930 23,0 17,8 1006,4 634530 4176832
02/04/2023 683 13,72 0,965 21,4 18,1 1005,9 634496 4176839
02/04/2023 684 12,59 0,888 20,7 18,7 1005,6 634468 4176838
02/04/2023 685 19,69 1,388 21,0 18,9 1006,5 634432 4176830
02/04/2023 686 23,32 1,635 24,6 17,2 1006,4 634429 4176800
02/04/2023 687 24,78 1,742 21,4 18,1 1006,9 634404 4176795
02/04/2023 688 23,81 1,676 23,1 18,4 1006,5 634394 4176818
02/04/2023 689 21,89 1,537 22,6 17,7 1006,6 634380 4176786
02/04/2023 690 14,27 1,003 23,7 17,8 1006,1 634350 4176815
02/04/2023 691 16,38 1,148 22,9 17,1 1006,1 634333 4176810
02/04/2023 692 20,64 1,447 22,3 17,2 1006,5 634358 4176785
02/04/2023 693 26,32 1,842 23,2 16,9 1006,9 634391 4176761
02/04/2023 694 38,54 2,706 22,9 17,8 1007,0 634419 4176740
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02/04/2023 695 16,74 1,174 22,4 17,7 1007,6 634444 4176717
02/04/2023 696 29,63 2,073 23,0 17,2 1008,3 634464 4176681
02/04/2023 697 22,38 1,564 20,4 16,9 1008,5 634474 4176624
02/04/2023 698 30,64 2,140 20,7 16,7 1008,5 634436 4176622
02/04/2023 699 15,93 1,110 23,1 15,9 1008,1 634419 4176651
02/04/2023 700 17,42 1,217 22,8 16,5 1007,7 634406 4176686
02/04/2023 701 12,57 0,878 21,5 16,3 1007,3 634379 4176725
02/04/2023 702 18,22 1,274 21,7 16,6 1006,7 634342 4176768
02/04/2023 703 25,35 1,780 24,9 17,5 1006,0 634308 4176790
02/04/2023 704 26,82 1,875 23,2 16,5 1006,7 634330 4176746
02/04/2023 705 16,08 1,126 22,7 17,1 1007,0 634337 4176705
02/04/2023 706 18,96 1,327 23,6 17,0 1007,4 634364 4176670
02/04/2023 707 23,16 1,623 21,2 17,7 1008,5 634389 4176620
02/04/2023 708 23,62 1,649 20,8 16,7 1008,9 634401 4176595
02/04/2023 709 11,67 0,816 25,4 17,4 1009,8 634406 4176564
02/04/2023 710 10,49 0,734 23,6 17,9 1010,9 634418 4176529
02/04/2023 711 32,31 2,260 23,7 18,1 1011,7 634409 4176485
02/04/2023 712 19,81 1,380 25,8 17,1 1012,2 634465 4176469
02/04/2023 713 24,65 1,728 22,8 18,9 1012,4 634493 4176460
02/04/2023 714 18,78 1,313 22,2 18,2 1012,8 634526 4176463
02/04/2023 715 11,23 0,785 22,2 18,1 1012,7 634561 4176477
02/04/2023 716 26,27 1,838 21,4 18,2 1012,0 634594 4176516
02/04/2023 717 15,83 1,110 23,0 18,6 1011,2 634577 4176548
02/04/2023 718 14,66 1,024 24,0 17,5 1011,1 634542 4176547
02/04/2023 719 22,40 1,563 22,8 17,2 1011,1 634501 4176538
02/04/2023 720 12,91 0,900 23,2 17,0 1011,3 634456 4176532
02/04/2023 721 11,97 0,835 24,7 17,0 1010,6 634431 4176580
02/04/2023 722 20,51 1,441 24,8 18,9 1009,9 634466 4176593
02/04/2023 723 13,05 0,916 24,2 18,4 1009,5 634503 4176615
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02/04/2023 724 10,88 0,762 22,9 18,0 1010,3 634524 4176585
02/04/2023 725 16,92 1,203 23,2 21,6 1007,2 634533 4176721
02/04/2023 726 15,45 1,102 24,1 22,4 1007,1 634543 4176687
02/04/2023 727 20,97 1,499 23,9 23,1 1007,0 634561 4176660
02/04/2023 728 14,31 1,020 24,2 22,1 1006,5 634578 4176633
15/04/2023 729 12,54 0,902 17,8 24,0 1003,7 632161 4176695
15/04/2023 730 10,93 0,780 16,4 21,5 1003,7 632138 4176705
15/04/2023 731 8,38 0,597 17,4 21,4 1004,3 632153 4176721
15/04/2023 732 32,13 2,290 17,8 21,4 1004,1 632152 4176752
15/04/2023 733 24,01 1,714 17,5 21,8 1003,9 632139 4176777
15/04/2023 734 10,60 0,761 18,7 23,5 1003,9 632146 4176801
15/04/2023 735 12,19 0,873 19,7 22,3 1002,8 632172 4176815
15/04/2023 736 34,03 2,428 18,5 21,3 1002,7 632190 4176808
15/04/2023 737 36,97 2,637 18,1 21,2 1002,9 632188 4176785
15/04/2023 738 26,16 1,864 18,6 21,0 1003,2 632188 4176764
15/04/2023 739 25,49 1,824 18,2 22,4 1003,6 632190 4176740
15/04/2023 740 19,20 1,371 17,8 21,8 1003,5 632180 4176716
15/04/2023 741 13,22 0,950 20,2 23,6 1003,2 632203 4176808
15/04/2023 742 23,84 1,708 19,4 22,4 1002,6 632206 4176837
15/04/2023 743 31,08 2,223 20,0 21,6 1001,5 632224 4176863
15/04/2023 744 26,43 1,888 19,8 21,5 1002,2 632253 4176859
15/04/2023 745 18,01 1,280 18,4 20,2 1002,7 632272 4176829
15/04/2023 746 9,34 0,663 18,9 19,8 1002,7 632250 4176806
15/04/2023 747 17,72 1,251 20,0 20,0 1009,1 632487 4177006
15/04/2023 748 19,06 1,344 21,0 19,7 1009,4 632498 4176980
15/04/2023 749 10,23 0,721 20,2 19,8 10009,8 632504 4176953
15/04/2023 750 36,65 2,587 21,6 20,4 1010,6 632512 4176900
15/04/2023 751 36,49 2,570 23,1 19,8 1010,8 632527 4176856
15/04/2023 752 11,96 0,841 22,1 20,0 1013,0 632538 4176793
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15/04/2023 753 5,98 0,420 20,3 19,2 1012,2 632545 4176825
15/04/2023 754 15,81 1,111 19,4 19,1 1010,8 632538 4176868
15/04/2023 755 13,36 0,939 20,7 19,4 1011,5 632542 4176895
15/04/2023 756 7,57 0,534 19,5 20,0 1009,9 632559 4176931
15/04/2023 757 17,03 1,200 23,3 19,6 1009,8 632539 4176949
15/04/2023 758 16,66 1,173 18,8 19,4 1009,6 632568 4176980
15/04/2023 759 13,69 0,965 23,9 19,4 1008,6 632593 4177013
15/04/2023 760 11,76 0,829 23,7 19,6 1008,8 632536 4177002
15/04/2023 761 36,11 2,567 20,8 20,4 1003,4 632858 4177000
15/04/2023 762 19,26 1,370 22,1 20,1 1002,0 632822 4177040
15/04/2023 763 30,95 2,202 22,2 20,1 1001,6 632798 4177075
15/04/2023 764 25,77 1,826 23,0 19,6 1004,0 632793 4177026
15/04/2023 765 41,17 2,930 21,7 20,6 1003,0 632861 4176965
15/04/2023 766 10,63 0,750 18,7 18,8 1005,1 632879 4176931
15/04/2023 767 12,79 0,907 23,2 20,0 1004,5 632854 4176932
15/04/2023 768 44,26 3,133 23,3 19,6 1005,0 632744 4176834
15/04/2023 769 40,99 2,903 22,1 19,8 1005,1 632846 4176882
15/04/2023 770 59,35 4,207 22,0 20,1 1005,3 632761 4176809
15/04/2023 771 49,03 3,472 21,9 20,1 1006,3 632731 4176787
15/04/2023 772 32,61 2,326 21,8 22,2 1006,3 632710 4176792
15/04/2023 773 27,90 1,973 20,6 20,0 1007,3 632781 4176769
15/04/2023 774 29,41 2,080 20,0 20,0 1007,1 632735 4176762
15/04/2023 775 26,13 1,850 21,3 20,4 1007,4 632692 4176763
15/04/2023 776 45,89 3,241 22,0 20,1 1009,0 632764 4176715
15/04/2023 777 22,05 1,554 21,8 19,7 1009,7 632731 4176693
15/04/2023 778 18,79 1,328 19,8 20,6 1010,1 632683 4176682
15/04/2023 779 18,64 1,310 22,0 19,8 1012,7 632665 4176639
15/04/2023 780 43,41 3,063 21,8 20,9 1012,6 632717 4176620
15/04/2023 781 23,77 1,680 19,5 21,7 1013,6 632738 4176593
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15/04/2023 782 21,53 1,527 19,9 21,4 1009,2 632806 4176689
15/04/2023 783 28,10 1,987 22,7 20,2 1007,9 632820 4176750
15/04/2023 784 19,56 1,389 21,0 21,2 1007,3 632808 4176805
15/04/2023 785 17,34 1,223 21,0 19,3 1007,5 632857 4176841
15/04/2023 786 19,75 1,402 22,2 20,5 1005,4 632755 4176865
15/04/2023 787 36,33 2,580 21,6 20,6 1005,2 632721 4176841
15/04/2023 788 29,61 2,091 18,3 19,2 1005,9 632678 4176800
15/04/2023 789 28,41 2,013 21,2 20,2 1005,9 632691 4176907
15/04/2023 790 22,30 1,579 22,1 20,0 1005,8 632645 4176831
15/04/2023 791 13,93 0,987 23,0 20,1 1005,4 632791 4176931
16/04/2023 792 14,63 1,034 19,4 18,2 1001,8 634924 4176997
16/04/2023 793 10,95 0,772 20,0 17,7 1002,6 634944 4176962
16/04/2023 794 9,44 0,666 19,8 18,0 1003,3 634944 4176922
16/04/2023 795 29,50 2,077 20,1 18,0 1004,7 634965 4176881
16/04/2023 796 11,91 0,838 20,5 17,9 1005,0 634971 4176848
16/04/2023 797 20,82 1,465 20,4 18,1 1005,6 634976 4176817
16/04/2023 798 24,13 1,698 19,9 18,0 1005,4 634961 4176825
16/04/2023 799 25,99 1,831 19,9 18,1 1004,6 634960 4176860
16/04/2023 800 19,79 1,396 19,3 18,4 1004,1 634950 4176897
16/04/2023 801 21,67 1,531 19,0 18,3 1002,5 634918 4176935
16/04/2023 802 31,55 2,227 20,4 17,9 1002,0 634894 4176973
16/04/2023 803 16,04 1,133 19,8 18,3 1002,6 634886 4177020
16/04/2023 804 11,25 0,794 20,1 17,9 1002,4 634859 4177062
16/04/2023 805 19,49 1,376 19,7 17,9 1001,8 634835 4177100
16/04/2023 806 11,34 0,800 19,5 17,7 1001,6 634806 4177123
16/04/2023 807 6,58 0,465 19,2 18,0 1001,1 634801 4177224
16/04/2023 808 8,40 0,594 19,6 18,0 1000,8 634793 4177267
16/04/2023 809 16,56 1,170 18,8 17,7 1000,3 634909 4177286
16/04/2023 810 14,00 0,990 19,2 17,8 999,6 634886 4177326
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16/04/2023 811 7,53 0,533 18,3 17,8 999,2 634930 4177364
16/04/2023 812 14,14 0,999 19,4 17,3 999,0 634869 4177393
16/04/2023 813 7,32 0,518 18,7 17,7 998,9 634909 4177436
16/04/2023 814 11,13 0,787 18,4 17,4 998,1 634898 4177496
16/04/2023 815 9,70 0,686 17,3 17,3 997,6 634913 4177529
16/04/2023 816 15,55 1,101 17,5 17,2 996,7 634906 4177586
16/04/2023 817 12,82 0,908 18,1 17,2 996,3 634931 4177615
16/04/2023 818 15,01 1,061 18,3 17,4 999,0 634861 4177539
16/04/2023 819 7,37 0,521 18,1 17,4 999,4 634833 4177475
16/04/2023 820 18,94 1,337 19,1 17,5 1000,4 634817 4177379
23/05/2023 821 7,06 0,507 28,0 25,7 1010,6
23/05/2023 822 5,00 0,359 29,7 25,7 1010,6
23/05/2023 823 10,32 0,742 31,4 25,8 1010,6
23/05/2023 824 11,25 0,809 29,9 25,8 1010,6
23/05/2023 825 8,85 0,636 28,8 25,7 1010,6
23/05/2023 826 18,58 1,336 27,4 25,9 1010,6
23/05/2023 827 13,42 0,964 28,9 25,7 1010,6
23/05/2023 828 17,67 1,270 27,4 25,8 1010,6
23/05/2023 829 16,90 1,214 29,8 25,6 1010,6
23/05/2023 830 1060,48 74,490 28,7 21,7 1020,0 635455 4175419
23/05/2023 831 751,42 52,835 28,9 22 1020,0 635458 4175422
23/05/2023 832 785,54 55,103 28,6 21,3 1020,0 635462 4175424
23/05/2023 833 403,01 28,481 29,4 23,5 1020,0 635466 4175424
23/05/2023 834 23,07 1,622 29,3 22 1020,0 635470 4175426
23/05/2023 835 221,62 15,609 29,3 22,5 1020,0 635473 4175426
23/05/2023 836 463,30 32,411 29,5 20,5 1020,0 635475 4175427
23/05/2023 837 660,15 46,370 29,0 21,7 1020,0 635478 4175429
23/05/2023 838 765,67 53,837 28,0 22 1020,0 635484 4175430
23/05/2023 839 35,37 2,481 28,2 21,3 1020,0 635489 4175430
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23/05/2023 840 193,69 13,688 28,1 23,5 1020,0 635492 4175423
23/05/2023 841 277,98 19,546 28,1 22 1020,0 635489 4175421
23/05/2023 842 78,60 5,536 28,8 22,5 1020,0 635485 4175420
23/05/2023 843 66,26 4,635 29,2 20,5 1020,0 635480 4175419
23/05/2023 844 18,76 1,318 29,2 21,7 1020,0 635476 4175418
23/05/2023 845 35,36 2,486 28,1 22 1020,0 635471 4175417
23/05/2023 846 59,67 4,186 28,2 21,3 1020,0 635467 4175415
23/05/2023 847 45,22 3,196 28,2 23,5 1020,0 635 462 4175414
23/05/2023 848 27,65 1,944 28,2 22 1020,0 635457 4175412
23/05/2023 849 30,57 2,153 27,5 22,5 1020,0 635454 4175410
23/05/2023 850 32,95 2,305 27,7 20,5 1020,0 635449 4175408
23/05/2023 851 43,83 3,086 27,9 22,4 1020,0 635443 4175406
23/05/2023 852 30,78 2,156 27,0 20,9 1020,0 635439 4175404
23/05/2023 853 45,33 3,167 27,2 20,1 1020,0 635434 4175402
23/05/2023 854 49,49 3,468 27,3 21 1020,0 635429 4175399
23/05/2023 855 24,26 1,698 27,6 20,7 1020,0 635425 4175398
23/05/2023 856 25,49 1,788 27,5 21,3 1020,0 635420 4175396
23/05/2023 857 24,96 1,745 27,9 20,3 1020,0 635416 4175393
23/05/2023 858 51,73 3,619 27,5 20,5 1020,0 635410 4175391
23/05/2023 859 51,46 3,607 27,7 21,1 1020,0 635405 4175388
23/05/2023 860 56,04 3,919 27,8 20,4 1020,0 635401 4175385
23/05/2023 861 80,85 5,660 26,6 20,7 1020,0 635397 4175383
23/05/2023 862 107,51 7,534 28,8 21,0 1020,0 635393 4175380
23/05/2023 863 120,19 8,422 27,9 21,0 1020,0 635390 4175378
23/05/2023 864 117,05 8,241 27,9 22,4 1020,0 635385 4175375
23/05/2023 865 49,96 3,500 27,0 20,9 1020,0 635382 4175372
23/05/2023 866 30,53 2,133 27,2 20,1 1020,0 635378 4175370
23/05/2023 867 23,60 1,654 27,3 21 1020,0 635375 4175368
23/05/2023 868 19,30 1,351 27,6 20,7 1020,0 635372 4175366
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23/05/2023 869 12,13 0,851 27,5 21,3 1020,0 635369 4175363
23/05/2023 870 9,31 0,651 27,9 20,3 1020,0 635366 4175361
23/05/2023 871 11,16 0,781 27,5 20,5 1020,0 635363 4175359
23/05/2023 872 5,63 0,395 27,7 21,1 1020,0 635360 4175356
23/05/2023 873 10,71 0,749 27,8 20,4 1020,0 635358 4175354
23/05/2023 874 5,39 0,377 26,6 20,7 1020,0 635355 4175352
23/05/2023 875 2,74 0,192 28,8 21,0 1020,0 635352 4175349
23/05/2023 876 1,14 0,080 27,9 21,0 1020,0 635349 4175346
23/05/2023 877 48,90 3,431 26,5 21,4 1020,0

23/05/2023 878 58,70 4,119 26,5 21,4 1020,0

23/05/2023 879 32,37 2,273 26,4 21,6 1020,0

23/05/2023 880 23,04 1,618 26,4 21,6 1020,0

23/05/2023 881 4,63 0,325 27,2 21,4 1020,0 635474 4175403
23/05/2023 882 4,63 0,325 27,2 21,4 1020,0 635494 4175408
23/05/2023 883 5,28 0,370 26,6 21,0 1020,0 635354 4175359
23/05/2023 884 11,28 0,792 28,8 21,5 1020,0 635357 4175362
23/05/2023 885 8,72 0,612 27,9 21,4 1020,0 635360 4175365
23/05/2023 886 5,60 0,392 27,2 20,6 1020,0 635363 4175368
23/05/2023 887 3,16 0,221 27,7 20,5 1020,0 635366 4175371
23/05/2023 888 0,90 0,063 27,7 20,0 1020,0 635370 4175374
23/05/2023 889 5,69 0,399 27,1 21,2 1020,0 635374 4175377
23/05/2023 890 12,84 0,898 27,8 20,4 1020,0 635377 4175379
23/05/2023 891 15,41 1,081 27,8 21,4 1020,0 635381 4175382
23/05/2023 892 40,50 2,838 27,7 21,0 1020,0 635385 4175385
23/05/2023 893 34,92 2,451 27,4 21,5 1020,0 635388 4175387
23/05/2023 894 61,69 4,329 27,5 21,4 1020,0 635391 4175388
23/05/2023 895 19,73 1,381 26,7 20,6 1020,0 635394 4175390
23/05/2023 896 58,85 4,117 27,3 20,5 1020,0 635397 4175392
23/05/2023 897 35,81 2,501 27,8 20,0 1020,0 635402 4175394
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23/05/2023 898 13,50 0,947 27,2 21,2 1020,0 635405 4175397
23/05/2023 899 12,45 0,871 27,5 20,4 1020,0 635409 4175399
23/05/2023 900 21,35 1,498 27,2 21,4 1020,0 635412 4175401
23/05/2023 901 22,56 1,581 27,3 21,0 1020,0 635417 4175403
23/05/2023 902 17,98 1,262 27,2 21,5 1020,0 635421 4175405
23/05/2023 903 10,15 0,712 27,1 21,4 1020,0 635424 4175406
23/05/2023 904 1,60 0,112 27,4 20,6 1020,0 635428 4175408
23/05/2023 905 198,42 13,881 27,5 20,5 1020,0 635432 4175410
23/05/2023 906 230,49 16,097 27,6 20,0 1020,0 635436 4175412
23/05/2023 907 298,55 20,935 27,8 21,2 1020,0 635439 4175413
23/05/2023 908 353,07 24,691 27,6 20,4 1020,0 635442 4175414
23/05/2023 909 268,39 18,833 27,7 21,4 1020,0 635446 4175415
23/05/2023 910 503,49 35,282 27,9 21,0 1020,0 635450 4175418
29/05/2023 911 4,43 0,324 19,8 21,4 978,0 635167 4177113
29/05/2023 912 12,67 0,927 21,6 21,4 978,0 635195 4177127
29/05/2023 913 8,35 0,610 22,5 21,0 978,0 635226 4177145
29/05/2023 914 8,62 0,631 22,2 21,6 978,0 635263 4177163
29/05/2023 915 9,06 0,663 20,4 21,4 978,0 635295 4177178
29/05/2023 916 13,03 0,953 21,8 21,3 978,0 635330 4177194
29/05/2023 917 12,37 0,906 21,5 21,7 978,0 635314 4177139
29/05/2023 918 16,53 1,211 24,6 21,7 978,0 635280 4177125
29/05/2023 919 6,72 0,497 27,3 24,3 978,0 635208 4177098
29/05/2023 920 59,98 4,433 24,2 24,3 978,0 635176 4177086
29/05/2023 921 13,33 0,985 23,0 24,3 978,0 635172 4177100
29/05/2023 922 7,35 0,543 23,3 24,3 978,0 635177 4177072
29/05/2023 923 19,44 1,445 23,4 26,0 978,0 635159 4177083
29/05/2023 924 23,09 1,716 22,8 26,0 978,0 635163 4177101
29/05/2023 925 33,69 2,485 21,1 23,7 978,0 635657 4177020
29/05/2023 926 52,10 3,843 21,0 23,7 978,0 635651 4177013
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29/05/2023 927 26,94 1,987 23,3 23,7 978,0 635632 4176963
29/05/2023 928 11,84 0,873 24,5 23,5 978,0 635667 4176953
29/05/2023 929 10,44 0,769 19,3 23,2 978,0 635709 4176939
29/05/2023 930 10,53 0,773 21,2 22,4 978,0 635748 4176919
29/05/2023 931 123,15 9,043 24,2 22,4 978,0 635682 4176908
29/05/2023 932 88,67 6,500 24,3 23,1 982,0 635702 4176877
29/05/2023 933 37,61 2,746 21,9 219 982,0 635588 4177013
29/05/2023 934 31,12 2,288 21,3 24,0 982,0 635528 4177011
29/05/2023 935 35,19 2,553 24,5 20,0 982,0 635503 4177004
29/05/2023 936 33,00 2,445 24,2 26,3 982,0 635496 4177051
29/05/2023 937 29,38 2,152 24,9 22,6 981,0 635455 4177078
29/05/2023 938 11,24 0,829 22,1 24,7 981,0 635610 4177016
29/05/2023 939 18,36 1,346 23,3 22,8 981,0 635628 4177066
29/05/2023 940 29,94 2,211 23,0 25,0 981,0 635607 4177107
16/12/2023 941 30,14 2,095 17,9 20,7 1027,2 633038 4176009
16/12/2023 942 19,42 1,350 18,6 20,7 1027,2 633043 4176014
16/12/2023 943 24,48 1,702 19,2 20,7 1027,2 633059 4176022
16/12/2023 944 24,96 1,746 18,7 18,3 1012,5 635686 4176910
16/12/2023 945 17,38 1,215 18,5 18,2 1012,5 635684 4176903
16/12/2023 946 7,04 0,492 18,6 18,1 1012,5 635682 4176899
16/12/2023 947 28,11 1,965 18,7 18,1 1012,5 635678 4176890
16/12/2023 948 39,64 2,771 18,3 18,1 1012,5 635686 4176884
16/12/2023 949 13,15 0,919 18,3 18,1 1012,5 635702 4176880
16/12/2023 950 13,72 0,959 18,5 18,0 1012,5 635550 4177038
16/12/2023 951 7,17 0,502 17,3 18,0 1010,8 635404 4177124
16/12/2023 952 5,26 0,369 17,7 18,5 1010,8 635389 4177155
16/12/2023 953 9,53 0,668 17,3 18,5 1010,8 635307 4177249
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ANEXO Il

BASE DE DADOS DAS MEDICOES DE CONCENTRAGAO DE ?22RnNO SOLO EM
2023
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ANEXO Il.

Data Ponto Concentragao de Ciclo 3 Ciclo4 Temperaturado  Temperaturado Humidade Coordenada Coordenada
n.° 222Rp (Bq m3) (Bgqm?3) (Bgm3) solo (°C) ar (°C) (%) M P
29/05/2023 1 51350 50300 52400 22,8 25 8% 635165 4177101
27/06/2023 2 3725 3710 3740 20,3 23 10 % 632760 4175506
27/06/2023 3 13200 13100 13300 23,3 25,5 7% 632843 4175486
27/06/2023 4 4960 4880 5040 24,3 27,3 7% 632922 4175445
27/06/2023 5 2930 2660 3200 24,9 27,7 6 % 632989 4175447
27/06/2023 6 9235 9470 9000 27,5 30,7 7% 633018 4176045
27/06/2023 7 24600 22600 26600 25,2 29,8 6% 633084 4176051
27/06/2023 8 3510 3430 3590 27,2 32 6% 633161 4176053
28/06/2023 9 21800 20100 23500 22,2 27,2 7% 634682 4176705
28/06/2023 10 20300 20000 20600 22,7 26,5 7% 634613 4176657
28/06/2023 11 16250 15600 16900 23,5 26,7 7% 634555 4176611
28/06/2023 12 14550 14500 14600 24,1 27 6% 634424 4176518
28/06/2023 13 15800 15200 16400 24,3 28,1 6% 634472 4176555
28/06/2023 14 34050 33300 34800 24,4 26,8 6% 634522 4176593
28/06/2023 15 2720 2690 2750 20,3 30,1 6% 635157 4177182
28/06/2023 16 25300 24600 26000 27,5 30,4 5% 635214 4177161
28/06/2023 17 33650 34100 33200 27,2 28,9 5% 635268 4177140
28/06/2023 18 40250 38200 42300 26 31,1 5% 635329 4177112
08/07/2023 19 27700 27400 28000 29,8 29 7% 635640 4176977
08/07/2023 20 40650 40900 40400 21,5 27,4 7% 635703 4176956
08/07/2023 21 24350 23000 25700 22,4 26,3 7% 635472 4177064
08/07/2023 22 22250 21900 22600 23,2 25 6% 635527 4177037
08/07/2023 23 12500 11800 13200 24,2 24,4 6% 635580 4177018
10/07/2023 24 11850 11900 11800 24,5 33 7% 635282 4175335
10/07/2023 25 25600 24500 26700 29,5 24,8 7% 635461 4175422
10/07/2023 26 14800 14200 15400 37,5 24,4 7% 635415 4175400
10/07/2023 27 1775 1860 1690 32,3 23,8 6 % 635359 4175360
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