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RESUMO

RESUMO

A &gua subterranea captada para consumo humano no concelho de Ponta Delgada e que abastece
cerca de 70 000 pessoas, apresenta uma evolugdo crescente na concentragdo em fluoretos. As
concentragdes tendem a atingir os 2,0 mg/L quando o seu valor paramétrico é de 1,5 mg/l.

Como entidade gestora de agua, os Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento de Ponta
Delgada captam, conferem tratamento adequado, transportam, armazenam e distribuem &gua ao
concelho de Ponta Delgada, fornecendo ainda agua em alta aos concelhos de Lagoa e de Ribeira
Grande. A &gua captada é integralmente de origem subterrénea, totalizando 45 captagdes de

nascentes e trés furos de captagéo.

Ora, o historial de resultados das anélises fisico-quimicas efectuadas a &gua distribuida pelos SMAS
de Ponta Delgada revela que, ao longo dos anos, tem havido um aumento da concentragcdo em
fluoretos em algumas captagdes, nomeadamente nas nascentes em torno da caldeira do Macico
Vulcanico da Serra de Agua de Pau e nas nascentes em torno da caldeira do Macico Vulcanico das
Sete Cidades.

De forma a estudar os mecanismos de enriquecimento das aguas em fluoreto, optou-se por determinar
uma série de parametros (pH, temperatura, condutividade, CO>, bicarbonato, fluoreto, sédio, cloreto,
sulfato, fosfato, potassio, calcio, magnésio, nitrato e silica) que, para além de terem possibilitado a
caracterizagdo fisico-quimica das captagdes, permitiram estudar os processos hidrogeoquimicos que,
eventualmente, estiveram na origem da composicdo quimica das aguas estudadas. Procedeu-se a
especiacao quimica para os diferentes elementos estudados, determinando-se as espécies dominantes
em solugdo, e calculou-se os indices de saturagéo, para diversos minerais, 0 que permitiu concluir-se
que as origens de fluoreto nas aguas captadas devem-se, substancialmente, a fendmenos de
interac¢do agua-rocha, atendendo que as rochas predominantes nos aquiferos s&o rochas silicatadas

ricas em fluor, como, por exemplo, o basalto, a pedra-pomes e o ignimbrito.
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RESUMO

Aplicando modelos reaccionais de mistura, modelou-se a evolugdo da espécie quimica dominante em
fluor para duas origens de agua, consoante o gradiente de mistura, cujo objectivo visou a diminui¢do da
probabilidade de incidéncia da fluorose dentaria e da contraccdo de carie dentaria em zonas de
abastecimento predispostas a estas patologias. O modelo encontrado mostrou ser capaz de calcular as
fraccbes de mistura Optimas que permitem, simultaneamente, a diminuicdo da concentragdo em
fluoreto na &gua distribuida na zona de abastecimento de Bretanha e Remédios € o aumento da
concentragdo de fluoreto nas zonas de abastecimento de Santa Barbara e Remédios e de Santo

Anténio e Capelas, conseguindo valores compreendidos entre 0,5 € 0s 1,0 mg/L.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Groundwater abstracted for human consumption in the municipality of Ponta Delgada, wich
supplies around 70 000 people, has a rising trend in concentration of fluoride. Concentrations tend to
reach 2,0 mg/L when the parametric value is 1,5 mg/L.

As the management entity of the water supply, the SMAS of Ponta Delgada capture, provide
appropriate treatment, transport, store and distribute water to the municipality of Ponta Delgada,
supplying water also to the municipalites of Lagoa and Ribeira Grande. All the sources are

groundwater, totalizing 45 springs and three boreholes.

The track record of results of physical and chemical analysis carried out in the water distributed
by SMAS Ponta Delgada reveals that, over the years, there has been an increase in fluoride
concentration in some sources, particularly in the springs around the caldera of the Massif Volcanic of

Serra de Agua de Pau and in the springs around the caldera of the Massif Volcanic of Sete Cidades.

In order to study the mechanisms of enrichment of fluoride in waters, it was determined a series
of parameters (pH, temperature, conductivity, CO2, bicarbonate, fluoride, sodium, chloride, sulfate,
phosphate, potassium, calcium, magnesium, nitrate and silica) that, in addition to had allowed the
physico-chemical characterization of water sources, it allowed to study the hydrogeochemical processes
that eventually led to the chemical composition of waters studied. It was proceeded to the chemical
speciation for the different elements studied through the determination of the dominant species in
solution, and it was calculated the saturation indices for various minerals, which led to conclude that the
origins of fluoride in the groundwater is dued, substantially, to the phenomena of water-rock interaction,
given that the predominant rocks in the aquifers are silicate rocks rich in fluoride as, for example, basal,

pumice and ignimbrite.

With the use of reactional mixture models, the evolution of the dominant chemical specie for
fluoride in two sources of water could be modeled, depending on the mixing gradient, whose goal aimed
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ABSTRACT

to reduce the probability of dental fluorosis incidence and of dental caries contraction in supply areas
predisposed to these conditions. The achieved model proved to be able to calculate the optimal mixture
of fractions that allow both the reduction of fluoride concentration in water distributed in the supply area
of Bretanha and Remédios and the increase of fluoride concentration in the supply areas of Santa

Barbara and Remedios and Santo Antonio and Capelas, achieving values between 0,5 and 1,0 mg/L.
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CAPITULO 1- INTRODUGAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O presente trabalho consiste numa dissertacdo apresentada a Universidade dos Acores para a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia do Ambiente na &drea das Geociéncias e descreve a
aplicacdo de técnicas de amostragem, andlise e modelacdo geoquimica ao estudo dos processos
naturais de fluoretacdo das aguas captadas para consumo humano no concelho de Ponta Delgada.

A presente dissertacdo reline uma vasta informac@o acerca de aguas subterraneas captadas para
consumo humano, em particular as aguas extraidas dos aquiferos localizados na metade Oeste da ilha
de S&o Miguel e que alimentam o sistema de abastecimento do concelho de Ponta Delgada e as aguas
captadas na zona centro da ilha e que abastecem uma pequena parte dos concelhos de Lagoa e de
Ribeira Grande, fruto de uma gestdo em alta efectuada pelos Servicos Municipalizados de Agua e
Saneamento (SMAS) de Ponta Delgada.

A caracteriza¢do das origens de agua exploradas pelos SMAS de Ponta Delgada, bem como a analise
alargada das causas e das consequéncias da concentracdo verificada em fluoretos, foram as linhas

orientadoras conducentes a elaborac¢ao desta tese.

1.1.  NOTA PREVIA

Os SMAS de Ponta Delgada sao a entidade gestora de abastecimento de dgua do concelho de Ponta
Delgada, fornecendo ainda dgua em alta aos municipios de Lagoa e de Ribeira Grande. A agua
captada, integralmente de origem subterrénea, é tratada, transportada e armazenada antes de ser
distribuida até a torneira de cada consumidor.

A ocorréncia de teores em fluoretos superiores ao valor paramétrico de 1,5 mg/L, estabelecido pelo
Decreto-Lei n.? 306/2007, de 27 de Agosto, tem conduzido ao aumento do nimero de incumprimentos
apresentados por esta entidade gestora a Autoridade de Saude e a Entidade Reguladora de Servigos
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de Aguas e Residuos dos Acores (ERSARA), entidade criada pelo Governo Regional através do
Decreto Legislativo Regional n.? 8/2010/A, de 5 de Margo. Antes de Abril de 2010, a entidade
competente era a Entidade Reguladora de Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR), que continua a sé-

lo apenas para as entidades gestoras de agua no territdrio continental portugués.

A persisténcia de concentracbes elevadas de fluoretos na agua para consumo humano conduz a
fluorose dentéria e, perante concentrages anormais e persistentes, a fluorose esquelética, disturbios

que resultam da bioacumulagéo de flior nos dentes e nos ossos (D’Alessandro, 2006).

Ora, pretendendo esta entidade gestora garantir a saude publica aos consumidores de agua e,
simultaneamente, cumprir com a legislagdo em vigor, pretende-se, com este trabalho, estudar as
captagdes utilizadas para o consumo humano e relacionar as caracteristicas da agua captada com

fendmenos naturais conducentes a fluoretacdo das mesmas.

A tese que se apresenta incide sobre a drea de gestdo dos SMAS de Ponta Delgada, pelo que o
estudo ird englobar, principalmente, as captagdes geridas por esta entidade gestora, abarcando,
portanto, os concelhos de Ponta Delgada, Lagoa e Vila Franca do Campo.

Atendendo a presenca marcada de vulcanismo secundario no concelho da Povoagéo, foi efectuada
uma colheita de agua em duas captacdes na freguesia da Ribeira Quente para efeitos comparativos na
discussao final dos resultados.

1.2.  OBJECTIVOS

Este projecto teve como objectivos principais, avaliar as origens do i@o fluoreto na agua captada para
consumo humano e relacionar o seu surgimento com as caracteristicas geoldgicas e tectonicas

préprias desta regiao vulcanica.

Cada sistema vulcanico apresenta caracteristicas proprias, tais como a dimenséo, a forma, a actividade

eruptiva, tipos de produtos vulcénicos, a frequéncia das erupgdes, a variagédo volumétrica da emisséo
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de magma, a geometria das condutas eruptivas e o enquadramento tectdnico, o que faz com que se

diferenciem uns dos outros (Rodrigues, 2005).

Os resultados obtidos foram interpretados com o propdsito de melhor compreender as implicagdes dos
processos de vulcanismo secundario, com vista a produzir efeitos na garantia de uma melhor gestao da

qualidade da agua distribuida no concelho.

1.3.  METODOLOGIA

De forma a estudar os processos de fluoretacao natural das aguas captadas no concelho de Ponta
Delgada, seleccionou-se um conjunto de captagdes exploradas pelos SMAS que caracterizam a area
de abastecimento e, apds definido um plano de amostragem, determinaram-se os parametros fisico-
quimicos (pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, CO. e alcalinidade), anides
(bicarbonato, fluoreto, cloreto, sulfato, fosfato) e catides (sédio, potassio, célcio, magnésio, nitrato e
silica).

Os resultados obtidos permitiram determinar a tipologia das aguas captadas, através da construcéo de
diagramas de Piper e de Schoeller, e, através da modelagé@o hidrogeoquimica, permitiram o calculo da
especiacao ionica e de indices de saturagdo, com recurso a trés programas informaticos diferentes, o
PHREEQC v.2.0 (Parkhurst & Appelo, 1999), o NETPATH (Plummer et al., 1994) e 0o WATEQ4F (Ball &
Nordstrom, 1991). A elaboracdo de graficos e diagramas representativos foram materializados com

recurso ao programa informatico AQUACHEM v.3.7 (Waterloo hydrogeologic, 1998-1999).

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese compreende oito capitulos e trés anexos. No primeiro capitulo sdo descritos 0s objectivos e a
metodologia aplicada.
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No Capitulo 2 é feito 0 enquadramento geodindmico do arquipélago dos Acores, em especial da ilha de
Sao Miguel. Apresenta-se uma breve descricdo das principais caracteristicas da actividade sismica e

vulcénica, da geomorfologia, da geologia, das principais estruturas tectdnicas e da hidrologia da ilha.

No Capitulo 3 é feita uma breve caracterizagao do sistema de abastecimento de Ponta Delgada e a sua
contribuico em alta para os concelhos de Lagoa e da Ribeira Grande. E apresentada a composicao
em fluoretos na agua distribuida, bem como a sua evolugéo ao longo do tempo, valores que motivaram

0 estudo desenvolvido nesta tese.

No Capitulo 4 faz-se uma introducdo ao elemento estudado, descrevendo a sua mobilidade no
ambiente, 0 que resume o seu ciclo hidrogeoquimico. Esta descricdo permite avaliarmos mais tarde as

origens o fluoreto nas aguas captadas.

A metodologia utilizada e a apresentagao dos resultados sdo materializadas no Capitulo 5.

No Capitulo 6 é feito o tratamento e a discussdo dos resultados obtidos. Neste capitulo é feita a
caracterizacdo e modelagdo hidrogeoquimica das 4guas captadas, bem como o calculo de indices de

saturacéo para diversos minerais.

No Capitulo 7 é efectuada uma andlise probabilistica de incidéncia de fluorose dentéria e de contrac¢ao
de cérie dentaria e no concelho de Ponta Delgada, com base nos valores de fluoreto registados nas
diferentes zonas de abastecimento e nos valores limite considerados pela OMS como niveis minimos
para contraccdo de fluorose dentaria e maximos para contraccdo de carie dentdria. Sdo também
apresentadas as cartas de perigo de fluoretagdo e de contracgdo das patologias acima descritas. E
também efectuada uma modelagdo para a mistura de duas aguas captadas no concelho de Ponta

Delgada.

Por ultimo, no Capitulo 8 s@o apresentadas as conclusdes e as medidas de mitigacdo propostas,

mediante as tecnologias existentes e op¢des de gestao possiveis.
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CAPITULO 2 - CONSIDERACOES GERAIS

No presente capitulo faz-se 0 enquadramento geodindmico do arquipélago dos Agores, em especial na
ilha em que incide o presente estudo, incluindo a hidrogeologia das aguas subterraneas captadas.
Descrevem-se as principais caracteristicas da actividade sismica e vulcanica que se fazem sentir no
arquipelago, a geomorfologia, as principais estruturas tecténicas e as caracteristicas das aguas
captadas como resultado das caracteristicas geodindmicas da Regido.

2.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O Arquipélago dos Agores localiza-se no Oceano Atlantico Norte, entre as latitudes 36° 55’ N e 39° 44’
N e as longitudes 24° 46’ W e 312 17° W, é constituido por nove ilhas e alguns ilhéus de natureza
vulcénica e assume, de uma forma geral, uma direccdo WNW-ESSE, formando trés grupos geograficos
distintos. O grupo Ocidental é constituido pelas ilhas das Flores e do Corvo, o grupo Central inclui as
ilhas da Faial, Pico, S@o Jorge, Graciosa e Terceira, e o grupo Oriental é formado pelas ilhas de Santa
Maria e S&o Miguel.

Figura 2.1. Localizagdo geografica do Arquipélago dos Agores.
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A ilha de S. Miguel, com um comprimento méaximo de cerca de 65 km e uma largura maxima de cerca
de 16 km, abarca uma area aproximada de 746 km?2, e é a maior € mais populosa ilha dos Acores.
Situa-se entre as latitudes 37°42’ e 37°54’ N e as longitudes 25°51’ € 25°08’ W (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Localizacéo geogréfica da ilha de S. Miguel (projeccdo em U.T.M., zona 26S).

2.2. ENQUADRAMENTO GEOTECTONICO

O arquipélago dos Acores emerge a partir de uma estrutura submarina acidentada, de forma
grosseiramente triangular designada por Plataforma dos Agores e definida pela curva batimétrica dos
2000 metros (Needham e Francheteau, 1974) (Figura 2.3).

O arquipélago apresenta um enquadramento geodindmico complexo, dominado pela confluéncia das
placas litosféricas Americana, Euroasiatica e Africana, facto que se reflecte na existéncia de
importantes sistemas de fracturas, nomeadamente a Crista Média-Atlantica (CMA), a Zona de Fractura
Este dos Acores (ZFEA), o Rift da Terceira (RT) e a Falha Gloria (FG) (Figura 2.4).
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2w 28w 24 W

Figura 2.3. Carta Batimétrica da zona da Jungéo Tripla dos Agores (simplificado de Lourengo et al., 1997, in Ferreira, 2000).

Figura 2.4. Principais estruturas tectonicas da regido dos Acores. Legenda: CMA - Crista Média-Atlantica; ZFEA - Zona de

Fractura Este dos Agores; RT - Rift da Terceira (retirado de Coutinho et al., 2008).
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A CMA separa a placa Americana, a Ocidente, das placas Euroasiatica e Africana, a Este, sendo
cortada por diversas falhas transformantes de direccao geral E-W e apresenta valores de 1,7 cm/ano
para a velocidade média de expansédo a Norte dos Agores e 1,2 cm/ano a Sul, segundo uma direc¢éo
paralela as falhas transformantes (Nunes, 1999).

A ZFEA, com uma direccdo aproximada W-E, corresponde a parte da Falha Acores-Gibraltar
compreendida entre a CMA e os 24° 30’ de longitude W (Heezen et al., 1959 in Krause, 1965). Para
alguns autores, trata-se de um troco sismicamente activo (Krause and Watkins, 1970; Forjaz, 1984;
Nunes, 1991), enquanto outros o designam como assismico (Laughton and Withmarsh, 1974; Searle,
1980; Nunes, 1999). Actualmente n&o se observa um movimento relativo ao longo desta zona de
fractura (Nunes, 1999).

A falha Gloria localiza-se a Este da ilha de Santa Maria, prolongando-se até ao mar Mediterraneo
seguindo uma orientacio W-E. E uma importante falha transformante em desligamento direito, que
estabelece a fronteira entre a placa Euroasiatica e a placa Africana, a Este dos Agores (Laughton et al.,
1972).

Devido a intensa actividade sismica e vulcanica que caracteriza a Regido Auténoma dos Agores,
refere-se a importancia de toda a faixa de direccao geral WNW-ESE determinada pela disposicao das
ilhas que constituem o grupo Central e o Oriental do arquipélago dos Agores. Neste contexto, inserem-
se os alinhamentos Graciosa — Terceira — Sao Miguel, Sao Jorge — Sdo Miguel e Faial - Pico — S&o
Miguel (Agostinho, 1932; Agostinho, 1936 in Gaspar, 1996), frequentemente referidos sob a
designacao geral de Rift da Terceira (Searle, 1980 in Machado, 1959), um acidente tectonico com um
comprimento total de 500 km. Note-se que o actual padr@o da sismicidade revela uma distribuicao dos
epicentros maioritariamente concentrada ao longo de uma estreita faixa coincidente com o RT (Nunes,
1999).

O RT atravessa obliquamente o concelho de Ponta Delgada, passando pelo centro do Vulcao das Sete
Cidades e percorrendo a frente Sudeste do Vulcdo da Lagoa do Fogo. E em torno destes dois macicos
que se localizam grande parte das captacbes de agua exploradas pelos SMAS de Ponta Delgada
(Figura 2.5).
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2.2.1. ESTRUTURAS TECTONICAS

As principais estruturas tecténicas da ilha de S&do Miguel (Figura 2.5) seguem o padrdo geral da
Plataforma dos Agores. O Rift da Terceira, com direccdo NW-SE, tem expressdo nos grabens dos
Mosteiros e Ribeira Grande, bem como em outras falhas que apresentam esta direcgéo.

O Macico das Sete Cidades exibe um sistema de falhas predominante com uma orientacdo NW-SE,
coincidente com a direc¢do regional do Rift da Terceira. Algumas destas falhas atravessam a caldeira e
estendem-se para SE, prolongando-se pela Regido dos Picos. No flanco noroeste do vulco das Sete

Cidades situa-se o graben dos Mosteiros (Queiroz, 1997).

Segundo Queiroz (1990 e 1997), um segundo conjunto de falhas, menos proeminente, desenvolve-se
segundo a direccdo EW, existindo, também, um conjunto de falhas circulares, materializadas pelo
arranjo anelar de alguns fildes e pela forma como se dispdem alguns cones de pedra-pomes e maars

(s.l), no interior da caldeira.

O Sistema Vulcanico da Regido dos Picos desenvolve-se entre os vulcdes poligenéticos das Sete
Cidades e do Fogo. A distribuicdo espacial dos cones de escorias e a orientacdo das fissuras eruptivas
permite constatar que todo este sector é afectado por um sistema de fracturas dominante, de direc¢@o
geral NW-SE, concordante com o sistema regional definido pelo Rift da Terceira (Machado, 1959;
Ferreira, 2000).




2 - CONSIDERACOES GERAIS

(1102 “Ie 18 008YdRd :UI) 'S9Z BUOZ “|N'L'N SEpeuspIoo) ‘(oedesedald we ‘owle) 00z ‘e Jo uieisus|ep 6002 “[e 1o owlen
‘Y002 ‘owIe) ‘0002 ‘BNI8.I8 ‘666 ‘UIBISUB|BM ‘661 ‘ZOKIBND ‘G661 ‘B jo Jedser) ap sopep) [anbiyy °S ap ey|l Bp SBIIU0IO8] SeInInse siedidulld " g einbi4

096659 0966%9 0966€9 096629 096619 096609 096669
L) |onenosd eyje4 - - - -
g 0 §¢ &

eyled —— 1

|onenoid eaigped |, ¥

elspey |,
&=
Co
18
S
N
©
13
8

0€000¢y

10



2 - CONSIDERAGOES GERAIS

A tecténica do Macico Vulcanico da Serra de Agua de Pau é particularmente expressa através do
designado graben da Ribeira Grande, uma estrutura de direccdo geral NW-SE, que condiciona
igualmente a geometria da depressao sumital, bem como a distribuicao dos diversos cones de
escérias, cones de pedra pomes, formas hidrovulcénicas e domos, no macico (Wallenstein, 1999).

No interior da caldeira situa-se a designada Lagoa do Fogo, domos lavicos e um cone de pedra-pomes
(Wallenstein, 1999). No flanco Noroeste do vulcdo encontra-se bem marcado o designado graben da
Ribeira Grande, uma estrutura tecténica de direccdo geral NW-SE. Ao longo de outras fracturas
regionais e de algumas falhas radiais podem observar-se cones de escérias, cones de pedra-pomes e
domos lavicos. (Hipdlito, 2009). No flanco S do vulcdo, a par da direccdo NW-SE, destacam-se

estruturas com direcg@o N-S (Wallenstein, 1999; Viveiros, 2003).

Ferreira (2000) sugere que o cruzamento de um acidente profundo de orientagao E-W, situado na zona
leste do Sistema vulcanico da Regi@o dos Picos, com a direc¢é@o regional materializada pelo graben da
Ribeira Grande (Wallenstein, 1999; Ferreira, 2000) tenha contribuido para a génese do Vulcao do

Fogo.

No Planalto da Achada das Furnas, um dos sistemas de falhas mais importantes atravessa o vulcao
com uma direccdo WNW-ESE, estando materializado pelo alinhamento de alguns cones de escdrias.
Outras falhas, de direccdo E-W, sdo depreendidas pela presenca de vales bem encaixados paralelos
ao maior eixo da ilha. Os limites da caldeira coincidem com os principais alinhamentos tectdnicos,
indicando que os colapsos da caldeira foram fortemente controlados pela tectonica local, em particular
pelo sistema NE-SW (Silva, 2004).

Carmo (2004), ao desenvolver estudos de geologia estrutural na regido Povoacéo-Nordeste, em S&o
Miguel, verificou a existéncia de estruturas tectonicas com direccoes e movimentagdes compativeis
com o campo de tensdes transtensivo definido para a Plataforma dos Acores. Contudo, para além das
estruturas referidas, também existem falhas de direccdo WNW-ESE esquerdas normais conjugadas
com falhas NE-SW direitas normais (constituidas por dois conjuntos de estruturas que inclinam em
sentidos opostos), concordante com uma compressao maxima horizontal orientada segundo E-W,

traccdo maxima horizontal na direcg@o N-S e eixo vertical igualmente compressivo.
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2.2.2. ACTIVIDADE VULCANICA

O enquadramento geodindmico da regido é responsavel pela génese do arquipélago, com a
elevagdo da plataforma dos Acores e consequente edificacdo das ilhas. A semelhanca da actividade
sismica, a actividade vulcénica manifesta-se, preferencialmente, ao longo da Crista Médio-Atlantica e
do designado Rift da Terceira. No entanto, ndo se registam erupcdes vulcanicas histéricas nas ilhas de

Santa Maria, da Graciosa, das Flores e do Corvo apds o povoamento das mesmas (Antunes, 2009).

Segundo Queiroz (1997), os dados geoldgicos, nomeadamente os relacionados com a geocronologia,
propdem 27 erupgdes histdricas, 15 subaéreas e as restantes no mar ao largo das ilhas.

Na Figura 2.6, representam-se as erupg¢des histdrias que decorreram nos Agores.

28°'W arw 26°W

Figura 2.6. Erupgdes histdricas registadas no Arquipélago dos Agores (modificado de Weston, 1964 com dados de
Queiroz et al., 1995, Queiroz, 1997 e Gaspar et al., 2003) (imagem do CVARG, 2007).
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A ilha Sao Miguel é a que registou um maior numero de erupgdes vulcénicas, tanto em terra como no
mar. No entanto, ndo € possivel fazer um calculo do periodo de retorno destes eventos para cada ilha

devido, principalmente, ao espaco temporal em que as erupgdes vulcanicas ocorrem em cada ilha.

Actualmente, a actividade vulcénica nos Agores expressa-se pela ocorréncia de manifestagcdes de
vulcanismo secundario nalgumas ilhas como nascentes de agua mineral e fumarolas, nomeadamente,
nas ilhas de S&o Miguel, Terceira, Graciosa, Faial, Pico e Flores, bem como por emanagdes gasosas
submarinas, no Banco D. Jo&o de Castro, na Costa S da ilha de Sdo Miguel, na costa E do Faial e de

uma forma mais difusa na costa SSW da ilha das Flores.

2.2.3. ACTIVIDADE SiSMICA

O Arquipélago dos Acores apresenta uma sismicidade importante no contexto nacional, que deriva do
seu enquadramento geotectdnico, inserido na jungdo tripla das Placas Euroasiatica, Norte Americana e
Africana. Essa actividade sismica esta associada quer a tectdnica activa dos Agores, quer a actividade
vulcanica uma vez que esta Ultima pode ser antecedida e acompanhada de sismos (Nunes et al.,
2004).

O enquadramento geotecténico da regido Acores confere uma actividade sismica e magnitude
geralmente baixas, com uma distribuicdo preferencial ao longo do Rift da Terceira (RT), numa direc¢@o
WNWESSE, desde a Crista Média Atlantica (CMO) até a Falha Gloria (Silva, 2005), como se pode
verificar na carta de sismicidade epicentral dos Acores, de 1997 a 2010 (Figura 2.7).

Na Figura 2.8 podem observar-se as localizagdes epicentrais estimadas e/ou calculadas para os
principais sismos histdricos ocorridos nos Acores. Como se pode observar na Tabela 2.1, os
fendmenos sismicos foram responsaveis por mais de 6000 mortes desde o povoamento das ilhas. De
entre 0s eventos mais significativos, ha que destacar o sismo de 1522 que destruiu o centro da Vila
Franca do Campo, causando a morte a cerca de 5000 pessoas (Silveira, 2002; Nunes et al., 2004), e
os sismos de 1614 na Praia da Vitdria (Terceira) e de 1757 na Calheta (S&o Jorge) que também
causaram muitas mortes. Mais recentemente, os sismos de 1980 e 1998 na Terceira e no Faial,

respectivamente, provocaram uma grande destruicdo nestas ilhas e algumas mortes.
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Figura 2.7. Carta epicentral dos eventos registados entre 1997 e 2010 no Arquipélago dos Agores (imagem do
CIVISA, 2011).

39°N

38°N

37°N

20°W 28°W W 28w 25°W 24°W

Figura 2.8. Sismos histéricos registados no Arquipélago dos Acores (imagem do CVARG, 2007).
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Tabela 2.1. Localizagdo e consequéncias inerentes aos principais eventos sismicos no arquipélago dos Agores, com
intensidade superior a VII, na escala de Escala Mercalli Modificada (adaptado de Nunes et al., 2004).

Data Intensidade Localidade/ llha mais afectada Vitimas mortais
1522/10/22 X V. Franca / S. Miguel 4000 a 5000
1547/05/17 VII-VIII Zona N/ Terceira >3
1571/08/7? VIL(?) ? / Terceira
1591/07/26 VIII-IX V. Franca / S. Miguel "muitas”
1614/05/24 IX P. Vitdria / Terceira >200
1713/12/08 VIl Ginetes / S. Miguel
1730/06/13 IX-X (?) Luz / Graciosa
1757/07/09 Xl Calheta/ S. Jorge 1046
1800/06/24 VII-VII P. Vitdria Terceira 0
1801/01/26 Vil S. Sebastido / Terceira 2
1837/01/21 IX(?) Guadalupe e S. Cruz / Graciosa 3
1841/06/15 IX P. Vitéria / Terceira 0
1852/04/16 VIl Ribeira Grande / S. Miguel 9a12
1881/02/09 VIL(?) Povoacéo / Miguel 1
1912/01/26 VI A. Heroismo/ Terceira
1912/11/06 VIV P. Vitéria / Terceira
1926/08/31 X Horta / Faial 9
1935/04/27 Vil Povoacéo / S. Miguel
1937/11/21 VI S. Espirito / S. Maria 1
1939/05/08 Vil S. Espirito / S. Maria e Ribeira Quente / S. Miguel
1945/06/15 VI Capelo / Faial
1946/12/27 VII-VIII Serreta / Terceira
1950/12/29 Vil Agualva/Terceira
1952/06/26 Vil Povoacéo e R. Quente / S. Miguel
1952/06/26 Vil Ribeira Quente / S. Miguel
1958/05/13 VIII-IX Praia Norte e R. Funda /Faial
1964/02/21 VIl Rosais / S. Jorge
1967/08/10 Vil Monte Escuro / S. Miguel
1968/06/17 Vil Vérzea / S. Miguel
1973/11/23 VII-viII Bandeiras / Pico
1980/01/01 VII-IX Doze Ribeiras / Terceira 61
1998/07/09 VIII-IX Ribeirinha / Faial 8

2.3. ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO E VULCANOLOGICO

Segundo Zbyszewski (1959 e 1961) existem oito unidades geomorfoldgicas definidas para a ilha de
Sao Miguel (Figura 2.9).
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4180000+
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Figura 2.9. Regides geomorfoldgicas definidas por Zbyszewski (1959 e 1961) e designadas por : 1 - Maci¢o Vulcénico das
Sete Cidades; 2 —Regido dos Picos; 3 — Macigo Vulcanico da Serra de Agua de Pau; 4 - Planalto da Achada das Furnas; 5
- Vulcdo das Furnas; 6 - Vulcdo da Povoagdo; 7 - Regido da Tronqueira e do Nordeste e 8 - Plataforma Litoral do Norte

(Projeccé@o em U.T.M., zona 26S)

O Macico das Sete Cidades tem uma area aproximada de 110 km2 e o ponto de cota mais elevada
corresponde ao vértice geodésico do Pico das Eguas (874 m). Ocupa o extremo Oeste da ilha e a sua
morfologia resulta de inumeros fendmenos vulcanicos e tectonicos, aliados a uma significativa
actividade erosiva. De uma forma geral, o macico das Sete Cidades representa um vulcéo central com
caldeira, onde se identificam pontualmente diversos cones de escdrias, cones de pedra-pomes, €
maars (s.l.) e domos (Figura 2.10). No decurso da histéria eruptiva do vulcao, registaram-se eventos
tanto explosivos como efusivos, tendo o material extruido dado origem a depdsitos vulcaniclasticos e a

escoadas lavicas (Ferreira, 2000).

O Macico Vulcanico das Sete Cidades coalesce, a SE, com a Regido dos Picos (Figura 2.11), uma
zona marcada pela presenca de diferentes alinhamentos de cones de escorias (Queiroz, 1997). A
Regidao dos Picos situa-se na metade ocidental da ilha, com uma drea de cerca de 200 km?,
apresentando uma zona axial de direccdo geral NW-SE (Figura 2.12), com cerca de 23 km de
extensdo, definida pelo alinhamento dos cones de escorias a partir dos quais se desenvolveram as
escoadas lavicas de leve inclinacdo que se desenvolve para Norte e Sul.
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Figura 2.10. Distribuicdo dos centros eruptivos no macico das Sete Cidades (Queiroz, 1997).
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da Regiao dos Picos

Figura 2.11. Distribuicdo dos centros eruptivos no sistema Vulcénico da Regido dos Picos (Ferreira, 2000).

17



2 - CONSIDERAGOES GERAIS

Figura 2.12. Vista da Regido dos Picos, a partir do Vulcao do Fogo, em que é possivel observar os cones de escdrias
alinhados segunda uma direcgdo NW-SE. Ao fundo pode ver-se o Macico das Sete Cidades (fotografia de Coutinho).

Segundo Ferreira (2000), as erupgdes no Sistema Vulcanico da Regido dos Picos evidenciam um
caracter fissural. Ferreira (2000) considera ainda uma divisdo da regiao geomorfoldgica dos Picos em
duas subunidades, a subunidade de Ponta Delgada e subunidade do Pinhal da Paz. A primeira inclui
todos os centros eruptivos e produtos vulcénicos mais antigos, formados desde a fase de emergéncia
até ha 5000 anos, com maior manifestacéo no lado Sul, entre as Feteiras e a cidade de Ponta Delgada.
A segunda subunidade abrange todos os centros e produtos vulcanicos produzidos nos ultimos 5000
anos, com maior manifestacao no lado Norte.

O Macico Vulcanico da Serra de Agua de Pau, vulgo Macico do Fogo, ocupa uma érea de cerca de 132
km2 e 0 seu ponto mais alto situa-se no vértice geodésico do Pico da Barrosa (947 m). A morfologia é
representada por um vulcdo central com caldeira (Figura 2.13) e apresenta-se intensamente sulcada
por profundas linhas de agua que, de acordo com Wallenstein (1999) apresentam distribuicdes cuja
orientagdes que reflectem um controlo estrutural nitido.
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Figura 2.13. Distribuicdo dos centros eruptivos no Macico Vulcénico do Fogo (Wallenstein, 1999).

O vulcdo central do Fogo apresenta uma morfologia cdnica tipica de vulces centrais explosivos

(Wallenstein, 1999). No interior da caldeira situa-se a designada Lagoa do Fogo (Figura 2.14) e podem

observar-se domos lavicos e um cone de pedra-pomes (Medeiros, 2009).

O Planalto da Achada das Furnas (Figura 2.15), cuja altitude média é de cerca de 400 a 500 m,

corresponde a uma regido cuja zona central € relativamente aplanada e assinalada pela presenca de

cones de escdrias e maars (s.l.), dispostos numa direcgdo predominante WNW-ESE a NW-SE.
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Figura 2.14. Vista da Lagoa do Fogo podendo observar-se, ao fundo, um dos domos de natureza traquitica (fotografia de
Coutinho).

Figura 2.15. Vista do Planalto da Achada com o Vulcdo do Fogo em primeiro plano (fotografia de Coutinho).
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O Vulcéo das Furnas (Figura 2.16) fica situado no sector leste da ilha de Sao Miguel e corresponde a
um vulcao central poligenético, onde se reconhecem duas caldeiras (Cole et al., 1995), com varias
fases de formacao que incluem fendmenos de colapso e exploséo (Gaspar et al., 1995). No interior da
caldeira, além da Lagoa das Furnas, observam-se numerosos cones de pedra-pomes, maars (s.l.),
domos e cones de escodrias (Medeiros, 2009). Sendo um vulcao activo com desgaseificagdo, o Vulcao
das Furnas apresenta quatro campos fumardlicos principais e varias nascentes termais e de aguas frias
gasocarbonicas, fruto do sistema hidrotermal que |he esta associado (Viveiros, 2003).

Figura 2.16. Vista do Vulcao das Furnas, a partir do Salto do Cavalo, podendo observar-se em primeiro plano a freguesia
das Furnas e, ao fundo, a lagoa das Furnas (fotografia de Coutinho).
O wvulcao da Povoagdo (Figura 2.17) é um vulcdo central com caldeira, apresenta uma grande
depressao central muito erodida e truncado a Sul ao longo da actual linha de costa. As arribas litorais,
com alturas entre 200 e 400 m, apresentam-se bastante fracturadas, evidenciando acidentes tecténicos
de direc¢@o dominante WNW-ESE e, menos frequentemente, E-W e N-S (Carmo, 2004).
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No interior da caldeira, definida pela existéncia de diversas linhas de dgua bem entalhadas, identificam-

se alguns cones de escdrias (Medeiros, 2009).

Figura 2.17. Vista do Vulcéo da Povoagao de NW para SE (esquerda) e de E para W (direita) (fotografias de Coutinho).

A Regido da Tronqueira (Figura 2.18) ocupa a extremidade leste da ilha e corresponde a uma regiao
montanhosa sulcada por profundos vales de erosdo que poderdo identificar fracturas tectdnicas
relevantes (Medeiros, 2009).

Figura 2.18. Vista da Regido da Tronqueira e dos vales encaixados (fotografia de Coutinho).
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A plataforma litoral Norte corresponde a uma zona de declive moderado que se estende ao longo da
costa Norte na extensdo dos vulcdes das Furnas, Povoagao e Nordeste (Medeiros, 2009).

As captacoes dos SMAS, localizadas nos concelhos de Ponta Delgada, de Lagoa e de Vila Franca do
Campo, incorporam trés regides geomorfoldgicas distintas, o Macico Vulcanico das Sete Cidades, a
Regido dos Picos e o Macico Vulcanico da Serra de Agua de Pau, correspondendo as trés unidades
vulcanoestratigraficas, Complexo Vulcanico das Sete Cidades, Complexo Vulcanico dos Picos e
Complexo Vulcénico do Fogo (Coutinho, 1990; Wallenstein, 1999; Costa, 2006; Forjaz, 2008).

2.4. ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

O inventario de pontos de agua subterranea realizado no ambito do Plano Regional da Agua permitiu
referenciar a existéncia de 950 nascentes e 83 furos no arquipélago dos Agores (Cruz, 2001a in Cruz,

2002a). Na Ilha de Sao Miguel, encontram-se inventariadas 420 nascentes e 18 furos (Cruz, 2001).

A distribuicdo de nascentes no arquipélago apresenta grandes assimetrias, resultado da influéncia de
factores geomorfoldgicos e climaticos e do comportamento hidrogeoldgico do meio vulcénico, o que €
demonstrado pela variagdo de densidade de pontos de dgua subterranea encontrada nas diferentes
ilhas (Cruz, 2001a in Cruz, 2002). Factores como a génese, 0 modo de jazida e o estado de alteracéo,
bem como a idade e histdria tectonica, condicionam a circulagdo das dguas em rochas vulcénicas
(Cruz, 2004 in Costa, 2006).

As condicdes hidrogeldgicas em regides vulcnicas, marcadas por uma acentuada heterogeneidade,
relacionam-se primariamente com os tipos de rochas que constituem o substrato regional e,
secundariamente, com a alteracdo e a fracturagdo destas rochas (Cruz, 2004 in Cruz, 2002a; Cruz,
2002b).

A alteracao quimica dos materiais pode reduzir a permeabilidade das rochas, caso ocorra a formacao
de minerais do grupo das argilas. Contudo, a existéncia de descontinuidades (niveis impermeaveis) e
de corpos filonianos, e a fracturacéo das rochas contribuem para a compartimenta¢éo dos sistemas. As

descontinuidades impermeaveis podem alterar o regime do fluxo das aguas subterraneas,
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proporcionando a emergéncia de nascentes nas vertentes dos aparelhos vulcénicos (Cruz, 2004 in
Costa, 2006).

O meio vulcanico revela um elevado grau de compartimentag@o dos sistemas aquiferos, e por outro

lado é muito reactivo, o que se reflecte nas caracteristicas hidrogeoquimicas da agua.

As rochas vulcanicas, quando permedveis, formam aquiferos do tipo fissurado, geralmente associados
as escoadas lavicas e escoadas piroclasticas consolidadas, e aquiferos do tipo poroso em formacgdes
piroclasticas nao consolidadas. Os primeiros estdo relacionados com permeabilidade secundaria
representada por numerosas fissuras, resultantes do proprio processo de arrefecimento, e por fracturas
e falhas relacionadas com a actividade tectdnica. No que concerne aos aquiferos do tipo poroso, 0s
depdsitos piroclasticos apresentam um comportamento hidrogeoldgico idéntico ao das rochas

sedimentares ndo consolidadas, em que a sua permeabilidade depende das caracteristicas primarias.

Sendo assim, as ilhas vulcanicas proporcionam a existéncia de dois tipos de aquiferos distintos:

aquiferos de base e aquiferos suspensos ou de altitude.

Os aquiferos de base estdo associados a zona saturada, correspondendo ao corpo lenticular de agua
doce que flutua sobre a dgua salgada mais densa, sendo alimentado directamente a partir da
precipitacdo ou pela transferéncia hidrica a partir de aquiferos de altitude. Estes ultimos situam-se na
zona ndo saturada e surgem associados a niveis impermedveis sem significativa continuidade lateral
(Costa, 2006).

Destaca-se, ainda, que em ilhas o sistema aquifero basal é limitado perifericamente pelo mar e, em
numerosas ilhas vulcénicas, apresenta geralmente um gradiente hidraulico muito baixo, o que implica
um constrangimento sobre a explorag@o dos aquiferos e um significativo impacto sobre a qualidade dos
recursos. (Cruz, 2002b).

Estima-se que o volume total de recursos hidricos subterraneos na ilha de Sao Miguel atinja os

369,7x106 m3/ano, correspondendo a cerca de 23% do total apurado nos Agores (Cruz, 2001).
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2.4.1 SISTEMAS AQUIFEROS

Um sistema aquifero integra um ou mais aquiferos, ndo necessariamente relacionados, com limites em
superficie e em profundidade, constituindo uma unidade de investigacéo ou exploragao (Navarro et al.,
1989), sendo que um aquifero constitui a formacdo geoldgica que permite a circulagdo de agua

subterranea.

Os sistemas aquiferos do arquipélago dos Acores foram delimitados no Plano Regional da Agua de
acordo com critérios de caracter geoldgico, como a vulcanoestratigrafia, a litologia, o0s
condicionamentos tectonicos e os aspectos hidrogeoldgicos, tais como as caracteristicas gerais de
funcionamento, a produtividade dos caudais especificos e 0s parametros hidraulicos (Cruz, 2001a in
Costa, 2006).

Na Figura 2.19 apresenta-se a distribuicéo espacial dos sistemas aquiferos da ilha de S&o Miguel, cuja
caracteriza¢do esté patente na Tabela 2.2.
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Figura 2.19. Distribuicao espacial dos sistemas aquiferos na ilha de Sdo Miguel (adaptado de Cruz, 2001).
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Tabela 2.2 - Caracterizagéo dos sistemas aquiferos da ilha de Sdo Miguel (adaptado de Cruz, 2001a in Costa, 20086).

SISTEMA AQUIFERO LITOLOGIAS DOMINANTES CARACTERISTICAS GERAIS
Sete Cidades Escoadas lavicas e domos Sistema misto, basal e de altitude, constituido por aquiferos porosos
traquiticos; depésitos e fissurados; aquiferos de altitude, descontinuos ou conectados
piroclasticos (pedra pomes, hidraulicamente aos aquiferos de base, porosos e fissurados,
escoadas piroclasticas, dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade muito
surges); escoadas lavicas reduzida ou em funcdo de aparelhos vulcénicos secundarios,
basalticas s.I.; mudflows; sempre que o respectivo volume seja significativo do ponto de vista
cobertura piroclastica hidrogeoldgico.
indiferenciada.
Achada Escoadas lavicas basalticas | Sistema misto, basal e de altitude, constituido por aquiferos
5.1, cones de escorias; predominantemente fissurados; aquiferos de altitude, descontinuos
cobertura de piroclastos ou conectados hidraulicamente aos aquiferos de base, porosos e
indiferenciados fissurados, dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade
muito reduzida ou em fung@o de aparelhos vulcanicos secundarios,
sempre que o respectivo volume seja significativo do ponto de vista
hidrogeoldgico
Agua de Pau Escoadas lavicas e domos Sistema misto, basal e de altitude, constituido por aquiferos porosos
traquiticos; depdsitos e fissurados; aquiferos de altitude, descontinuos ou conectados
piroclasticos (pedra-pomes, hidraulicamente aos aquiferos de base, porosos e fissurados,
escoadas piroclasticas, dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade muito
surges); escoadas lavicas reduzida ou em fungdo de aparelhos vulcénicos secundarios,
basélticas s.I.; mudflows; sempre que o respectivo volume seja significativo do ponto de vista
cobertura piroclastica hidrogeoldgico.
indiferenciada.
Furnas - | Escoadas lavicas e domos Sistema misto, basal e de altitude, constituido por aquiferos porosos
Povoagéo traquiticos; depésitos e fissurados; aquiferos de altitude, descontinuos ou conectados

piroclasticos (pedra-pomes,
escoadas piroclasticas,
surges); escoadas lavicas
basdlticas s.I.; mudflows;
cobertura piroclastica
indiferenciada.

hidraulicamente aos aquiferos de base, porosos e fissurados,
dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade muito
reduzida ou em funcdo de aparelhos vulcénicos secundarios,
sempre que o respectivo volume seja significativo do ponto de vista
hidrogeoldgico.

Nordeste - Faial
da Terra

Escoadas lavicas e depésitos
piroclasticos basalticos sub
aéreos

intercalados; grau de
alteracdo superior aos
restantes sistemas aquiferos.

Sistema misto, basal e de altitude, constituido por aquiferos
predominantemente fissurados; aquiferos de altitude, descontinuos
ou conectados hidraulicamente aos aquiferos de base, porosos e
fissurados, dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade
muito reduzida.

Ponta Delgada -
Fenais da Luz

Escoadas lavicas basalticas
s.l. intercalados com niveis
piroclasticos;

depdsitos piroclasticos
basdlticos sub aéreos
relacionados com aparelhos
vulcanicos secundarios.

Sistema basal constituido por aquiferos predominantemente
fissurados; aquiferos de altitude, descontinuos, dependentes da
existéncia de niveis de permeabilidade muito reduzida ou em
funcdo de aparelhos vulcénicos secunddrios, sempre que o
respectivo volume seja significativo do ponto de vista
hidrogeoldgico.
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2.4.2. AspEcTOS CLIMATICOS

A avaliacdo dos aspectos climaticos que influenciam os Agores, e em particular, a ilha de Sao Miguel,
constitui uma ferramenta bastante importante na analise quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos

e, em especial, dos recursos hidricos subterraneos alvo deste estudo.

O clima dos Acores esta intimamente associado ao enquadramento geografico desta regido no Oceano
Atlantico-Norte, sendo considerado como temperado marinho, o que se reflecte pela baixa amplitude
térmica, elevada pluviosidade e humidade relativa e ventos persistentes. As condigdes dinamicas
especificas de circulagdo atmosférica, conjugadas com as condigdes geograficas locais, o relevo das
ilhas e as massas oceanicas envolventes, oferece-nos um clima marcado por um contraste bem
evidente entre uma estacao fria e humida e uma estacdo quente e seca (Ferreira, 1980; Cruz, 2002a;
Costa, 2006).

No que se refere a ilha de Sdo Miguel, a temperatura média anual do ar varia entre 17.3°C, em Ponta
Delgada, apresentando valores de 11°C a 12°C nas areas cuja cota ultrapassa os 800 a 900 m de

altitude. A amplitude térmica anual é baixa, ndo ultrapassando os 8°C a 9°C.

As temperaturas médias mensais mais elevadas sao registadas no més de Agosto, atingindo valores
de, aproximadamente, 22°C no litoral, enquanto que as temperaturas mais frias sao registadas no més

de Fevereiro, com um minimo de 5°C em zonas de elevada altitude (Ricardo et al., 1977).

Em relacdo a precipitacdo atmosférica, os valores totais anuais aumentam com a altitude, sendo que os
mais elevados sdo verificados na metade Este da ilha, relativamente ao sector Oeste, sendo também
superiores na costa Norte, em relacdo a costa S (Ricardo et al., 1977).

Na regido cimeira das Sete Cidades e na zona que une o vulcdo do Fogo a Serra da Tronqueira, para
Este, a pluviosidade é superior a 1700 mm/ano, sendo que 0s valores maximos podem atingir os 3000
mm/ano (Ricardo et al., 1977). No maci¢co do Fogo s&o atingidos valores superiores a 3000 mm/ano
(Rodrigues, 1995; DROTRH-INAG, 2001).
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A humidade relativa do ar varia em funcao da altitude, sendo que valores mais baixos, da ordem de
77% a 78%, sédo verificados em zonas de baixa altitude, enquanto que os valores mais elevados, da
ordem de 87% a 88% s&o verificados em zonas de elevada altitude.

Nos termos da classificacdo climatica de Thorntwaite (1948), o clima de Sao Miguel pode ser
classificado como sendo de tipo humido e super-humido. A utilizagdo da classificacdo de Képen
permite concluir que o clima é mesotérmico humido, com estacdes secas no verdo (Ricardo et al.,
1977).
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CAPITULO 3 - CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
DE PONTA DELGADA

O sistema de abastecimento de agua de Ponta Delgada é constituido por 25 zonas, 23 das quais em
baixa e duas em alta, nomeadamente o abastecimento aos concelhos de Ribeira Grande e de Lagoa.

O abastecimento em baixa consiste no fornecimento de dgua até a torneira do consumidor, incluindo o
seu percurso até este ponto, enquanto que o abastecimento em alta termina com a adugéo de agua até

um ponto de entrega a partir do qual a responsabilidade passa a ser de outra entidade gestora.

Toda a agua captada para consumo humano pelos Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento
(SMAS) de Ponta Delgada é de origem subterrénea, na sua maioria com circulagdo pouco profunda,
originando &guas pouco mineralizadas. A sua forma de captacéo é efectuada por gravidade (captacéo
de nascentes) e por elevagéo (furos de captacdo). No total, sdo exploradas, actualmente, 45 captacdes
de nascente e trés furos de captacdo, origens destinadas ao consumo humano. Na Tabela 3.1
apresenta-se o inventario das captacdes de agua subterranea exploradas pelo municipio e na Tabela

3.2 apresenta-se a sua distribuicdo pelas diferentes zonas de abastecimento.

Tabela 3.1. Listagem das captagdes de dgua subterranea exploradas pelos SMAS de Ponta Delgada (dados fornecidos

pelos SMAS de Ponta Delgada; 1- Desactivada por falta de caudal; 2- Nao utilizada para consumo humano).

DESIGNACAO FREGUESIA DESIGNACAO FREGUESIA
1 Ribeira da Praia Agua D'Alto 26 Ribeira do Ferreiro (I a VIII) Candelaria
2 Galeria de Mina Agua D'Alto 27 Pico do Faial Ginetes
3 | Ribeira dos Passarinhos Agua D'Alto 28 Moinhos Mosteiros
4 Grota do Lango Agua de Pau 29 Figueira Mosteiros
5 Lourinhos | Agua de Pau 30 Margem Adutora Mosteiros
6 Lourinhos Il Agua de Pau 31 Garcia Mosteiros
7 Janelas do Inferno Agua de Pau 32 Pedras Brancas Sete Cidades
8 Furo JK3 S. Pedro 33 Moinhos Sete Cidades
9 Canario - Pogo Sto. Antonio 34 Régo Sete Cidades
10 Canério Sto. Antdnio 35 Casmol Bretanha
11| Candrio - Excedentes Sto. Antonio 36 Mata dos Lagos Bretanha
12 Agua Nova Relva 37 Salto da Estrela Sete Cidades
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13 | Furo da Lagoa do Conde Arrifes 38 Furo JK2 S. Vicente
14 Cerrado da Fonte Feteiras 39 | Rocha de Santo Anténio (Fonte Sto. Antdnio
Grande)?

15 Cha dos Tanques Feteiras 40 | Rocha de Santo Anténio (Calha) Sto. Anténio
16 Cerrado da Areia! Feteiras 41 Couto Sto. Anténio
17 Tio Melo Feteiras 42 Tamujal Sto. Anténio
18 Nicolau Maria Ginetes 43 Rabacas Sto. Anténio
19 Paraiso Candeldria 44 Agrides Sto. Anténio
20 Tio Santos Candeldria 45 Fontainhas Capelas
21 José Cabral Candeldria 46 Cha das Fontes Capelas
22 | Mestre Antonio Carvalhal Candelaria 47 Curvos Sto. Anténio
23 Carvalhal Candeldria 48 Ferreiros Sto. Anténio
24 Pinguinhas Candelaria 49 Rocados Sto. Anténio
25 Espigdo Alto Ginetes 50 Criagbes Capelas

Tabela 3.2. Captacbes de dgua subterranea explorados pelos SMAS de Ponta Delgada por Zona de Abastecimento (Z.A.)

(de acordo com os SMAS de Ponta Delgada, as nascentes de Casa Velho e Cabouco, de momento estdo desactivadas).

ZA. ORIGENS ZA. ORIGENS ZA. ORIGENS ZA. ORIGENS
Ribeira da Praia Janelas do Inferno Mosteiros - Moinhos (Mosteiros) Janelas do Inferno
Arrifes Ribeira dqs Passgrlnhos Grota (le Lango Norte Figueira Grota do Lango
Galeria de Mina Cha do Rego Lourinhos 1 Margem da adutora Lourinhos 1
AC-LCt de Aguae Lourinhos 2 i Garcia Sio Lourinhos 2
Mata dos Lagos Séo Roque Ribeirada Praia Moséelll:'os ) Casa velha Sebastido €| K3
Casmol Galeria de Mina Cabouco S&o Pedro
Bretanha e Noirhos (Sete Cidad Ribeira dos Passarinhos | Mosteiros e| Moinhos (Sete Cidades) Ribeira da Praia
Remédios inhos (Sete Cdades) Ribeira da Praia Bretanha Salto da estrela Ribeira dos Passarinhos
s Galeria de Mina Poco Galeria de Mina
alto daestrela — - — — -
- Ribeira dos Passarinhos Candrio = Ribeira da Praia
- Fajade Relva, Sao — -
Lourinhos 1 Baixo Janelas do Inferno Covoada e AguaNova Vicente e Ribeira dos Passarinhos
Cabouco Lourinhos 2 Grota doLanco Ramalho Ribeira da Praia Fenais da Galeria de Mina
Janelas do Inferno Lourinhos 1 Galeria de Mina Luz K2
Grota doLango Lourinhos 2 Ribeira dos Passarinhos
Ribeira do Femeiro Ribeirada Praia Rochade Sto Antdnio (Fonte Sete Pedras Brancas
Faja de Cimal - Ribeira da Praa + Cidades
Paraiso Galeria de Mina Santa Passarinhos Rego
Candeldria Tio Santos Ribeira dos Passarinhos | Bérbara e Rbeira da Praia
Caralhal Cerrado da Fonte Remédios Galeria de Mina Nicolau Maria
P|ng|rl1has Feteiras Cerado da Areia Ribeira dos Passarinhos Virzea
Mestre Antdnio Carvalhal - Poco Pico do Faal
Curvos Zona Alta Canario Rochade Sto Anténio (Fonte
Feneiros Agua Nova Santo grande + calha) Espigao Alto
Capelas Rolca(jos Ché dos Tanques Anténio e Ribeirg da Prgia + Entrega em Janelas do Inferno
- pnagoes Feteiras Capelas Galeria de Mina alta a0 Grota do Lanco
Maranhao Cha das Fontes _ Couto Concelho Lourinhos 1
Zona Baixa TioMelo Janelas do Inferno dg:tal::lera Lourinhos 2
Fontainhas
Curvos Grota do Lanco Janelas do Inferno
Fereiros Nicolau Maria Lourinhos 1 Grota do Lango
Capelas Rogados Ginetes S3o0 José Lourinhos 2 Entrega em Lourinhos 1
- Criacdes Pico do Faial Ribeira da Praia alta ao Lourinhos 2
|Monte Alegre Ribeira da Praia Ribeira dos Passarinhos Concelho Ribeira da Praia
Galeria de Mina Ribeirada Praia Galeria de Mina de Lagoa | Ribera dos Passarinhos
Ribeira dos Passarinhos | Livramento Galeria de Mina ) )
JK2 Ribeira dos Passarinhos ACLOT Galeta de Mina
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As emergéncias de agua exploradas s@o, em alguns casos, agrupadas e tratadas como uma unica
captacdo, situacdo que ocorre quando as nascentes se encontram relativamente préximas e
convergem para a mesma conduta adutora. O grupo de captacdes que merece maior destaque € a
Ribeira da Praia, que inclui 30 captacdes, em que trés delas fazem parte deste estudo. A Ribeira do
Ferreiro, localizada na freguesia da Candelaria, também é um grupo de captagdes relativamente
grande, incluindo oito captacGes, assim como o Canario, que inclui cerca de sete captacdes. O
Canario-Pogo, é uma unica captagdo, captada num pogo, e o Canario-Excedentes, € uma jungéo do
remanescente ndo captado das captacdes do Canario, sendo considerado pelos SMAS como captagao

e, portanto, considerada como tal neste estudo.

3.1. BALANCO DAS NECESSIDADES/DISPONIBILIDADES DE AGUA

De forma a estudar a produgé@o das nascentes e dos furos explorados pelos SMAS, compilaram-se, em
séries temporais, 0s caudais mensais debitados de 2000 a 2010, o que inclui 0s volumes medidos no
ambito deste trabalho. Estas medicdes foram realizadas nos dias de colheita das amostras de agua
submetidas a determinagé@o de diversos parametros fisico-quimicos que conduziram a caracteriza¢éo

hidrogeoquimica das dguas captadas.

Nas Figuras 3.1 a 3.45, estdo representadas as séries temporais relativas aos caudais médios anuais
produzidos pelas captacdes exploradas pelos SMAS, de 2000 a 2010, inclusive, expressos em m?/dia.
Aplicando um tratamento estatistico descritivo aos valores apresentados como caudais totais anuais
por captacdo, no periodo referido, obtém-se o grafico apresentado na Figura 3.46.

Note-se que a captagé@o designada por Ribeira da Praia, representando 30 captagdes de nascente, € a
mais produtiva, representando 19,4% da agua captada e, em conjunto com as captacoes designadas
por Ribeira dos Passarinhos (uma captagdo nascente) e por Galeria de Mina (uma captacdo de
nascente), Lourinhos | e Il (seis captagdes de nascente), Grota do Lango (10 captacdes de nascente) e
Janelas do Inferno (trés captacdes de nascente), representam 54,1% da area total abastecida pelos
SMAS, o que significa que as captagdes existentes no macico da Lagoa do Fogo representam mais de

metade da agua utilizada para abastecimento publico de agua.
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Ribeira da Praia Galeria de Mina
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Figura 3.1.Evolucdo de caudal na captacéo Ribeira da Praia. Figura 3.2. Evolucdo de caudal na captagdo Galeria de Mina. Figura 3.3. Evolugdo de caudal na captacéo Ribeira dos Passarinhos.
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Figura 3.4. Evolugdo de caudal na captagéo Grota do Lango. Figura 3.5. Evolucéo de caudal na captag@o Lourinhos I. Figura 3.6. Evolucdo de caudal na captagdo Lourinhos I1.
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Figura 3.7. Evolugdo de caudal na captagéo Janelas do Inferno. Figura 3.8. Evolucédo de caudal no furo de captagdo JKS.

Figura 3.9. Evolugao de caudal no furo de captagéo JK2.
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Figura 3.10. Evolucdo de caudal no furo de captagdo AC-LC1.

Figura 3.11. Evolucdo de caudal na captagdo Candrio-Pogo.

Figura 3.12. Evolucdo de caudal na captacdo Candrio-Excedentes.
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Figura 3.13. Evolugao de caudal na captagéo Canario.

Figura 3.14. Evolugéo de caudal na captagdo Agua Nova.
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Figura 3.15. Evolugdo de caudal na captagéo Cerrado da Areia.
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Figura 3.16. Evolucdo de caudal na captagéo Cerrado da Fonte.

Figura 3.17. Evolucdo de caudal na captacdo Cha dos Tanques.
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Figura 3.18. Evolucéo de caudal na captacéo Tio Melo.
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Figura 3.22. Evolugdo de caudal na captagéo José Cabral.
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Figura 3.19. Evolucéo de caudal na captagéo Nicolau Maria. Figura 3.20. Evolugdo de caudal na captagao Mata do Paraiso. Figura 3.21. Evolugéo de caudal na captagéo Tio Santos.
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Figura 3.23. Evolucdo de caudal na captacdo Mestre Anténio Carvalhal..

Figura 3.24. Evolucdo de caudal na captacéo Carvalhal.
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Figura 3.25. Evolugéo de caudal na captagéo Pinguinhas.
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Figura 3.26. Evolucéo de caudal na captacdo Espigdo Alto.
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Figura 3.27. Evolucdo de caudal na captacéo Ribeira do Ferreiro.
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Figura 3.28. Evolugao de caudal na captagéo Pico do Faial. Figura 3.29. Evolugao de caudal na captagdo Moinhos |. Figura 3.30. Evolugéo de caudal na captagao Figueira.
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Figura 3.31. Evolugdo de caudal na captacéo Margem da Adutora. Figura 3.32. Evolug@o de caudal na captacao Garcia. Figura 3.33. Evolucéo de caudal na captagéo Pedras Brancas.
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Figura 3.34. Evolugdo de caudal na captagéo Moinhos Sete Cidades.

Figura 3.35. Evolugéo de caudal na captacao Rego. Figura 3.36. Evolugo de caudal na captagao Casmol.
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Figura 3.37. Evolucéo de caudal na captacdo Mata dos Lagos.
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Figura 3.38. Evolucdo de caudal na captagdo Salto da Estrela.
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Figura 3.39. Evolucdo de caudal na captac@o Rocha de Santo Antdnio — Fonte Grande.
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Figura 3.40. Evolucdo de caudal na captagdo Rocha de Santo Anténio — Calha.

Figura 3.41. Evolucdo de caudal na captagédo Couto.
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Figura 3.42. Evolucdo de caudal na captagdo Tamujal.
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Figura 3.43. Evolucdo de caudal nas captagbes Rabacas e Agrides.
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Figura 3.44. Evolucdo de caudal nas captagdes Fontainhas e Cha das Fontes.

Caudal (m %dia)

Curvos, Ferreiros, Rocados e Criacoes
2000
1500
1000
500
0
\w@;ﬁé&o @&O g,o& S@O \"&\o \§¢° Y*%Oie@é&oojio&&im&o ¢

Figura 3.45. Evolucdo de caudal nas captacdes Curvos, Ferreiros, Rogados e Criagdes.
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Pretendendo efectuar um balango entre as necessidades da populagao e as disponibilidades de agua,

estimou-se a populacdo para cada zona de abastecimento com base nos Censos de 2001 e nas

estimativas do INE para 2007.

Admitindo uma capitacdo de 200 L/dia, valor aconselhado pelo Decreto-Lei n.? 306/2007 de 27 de

Agosto para efeitos de calculo, estimou-se o consumo de cada zona de abastecimento, apresentado na

Tabela 3.3.
Tabela 3.3. Estimativa de consumo para cada zona de abastecimento (ID — Identificacéo).

ID Zona de Abastecimento Populacéo (hab.) Caudal necessario (m3/dia)
A Arrifes 6991 1398,2
B Bretanha e Remédios 1332 266,4
C Candelaria 1184 236,8
D Capelas Maranh@o 500 100,0
E Capelas Monte Alegre 1100 220,0
F Cha do Rego de Agua e S0 Roque 4491 898,2
G Faja de Baixo 4553 910,6
H Faja de Cima 3635 727,0
I Feteiras - Zona Alta 855 171,0
J Feteiras - Zona Baixa 855 171,0
L Ginetes 845 169,0
M Livramento 3489 697,8
N Mosteiros - Norte 399 79,8
0 Mosteiros - Sul 399 798
P Mosteiros e Bretanha 1465 293,0
Q Relva, Covoada e Ramalho 4962 992 4
R Santa Barbara e Remédios 1212 2424
S Santo Anténio e Capelas 3661 732,2
T Sao José 7960 1592,0
U Sao Sebastido e Sao Pedro 12986 2597,2
v Sao Vicente e Fenais da Luz 3559 711,8
X Sete Cidades 858 171,6
w Varzea 422 84,4

Na Tabela 3.4, encontram-se 0s caudais médios didrios de agua consumidos pelos pontos de

abastecimento em alta (concelhos de Lagoa e de Ribeira Grande).
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Tabela 3.4. Consumos de dgua verificados nos pontos de entrega em alta

(dados fornecidos pelos SMAS de Ponta Delgada)

ANos Consumo Ponto de Entrega em Alta (m%/d)
Lagoa (Y) Ribeira Grande (Z)

2006 127 170

2007 39 185

2008 180 349

2009 138 324

2010 138 98

Admitindo que existem zonas de possivel gestdo a partir de um grupo de captagdes especifico,

determinou-se o balango das necessidades/disponibilidades para o concelho, para as disponibilidades

médias de agua, apresentado na Tabela 3.5, onde foram utilizados os registos de caudal do ano 2010.

Tabela 3.5. Balanco das necessidades/ disponibilidades de dgua para caudais de producéo médios.

Zona de Abastecimento | Populacdo (hab.) | Caudal necessario (m%/dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Arrifes 6991 1398,2
Capelas Maranhéo 500 100,0
Capelas Monte Alegre 1100 220,0
Cha do Rego de Agua e Sao
Roque 4491 898,2 i 5 i
] Inclui todas as captacdes do macico
Faja de Baixo 4553 910,6 da Lagoa do Fogo, furos de captagao
Faja de Cima 3635 727,0 (JK2, JK3 e AC-LC1), Rogados,
Livramento 3489 697,8 Curvos, Ferreiros, Criagdes, Rabagas,
Santa Barbara e Remédios 1212 2424 Agrides, Fontainhas, Cha das Fontes)
Santo Anténio e Capelas 3661 732,2
Séo José 7960 1592,0
S&0 Sebastido e Sao Pedro 12986 2597,2
Séo Vicente e Fenais da Luz 3559 7118
Total 54137 10827,4 37869
Zona de Abastecimento | Populagdo (hab.) | Caudal necessario (m¥/dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Mosteiros - Norte 399 79,8 Inclui captagdes dos Mosteiros
Mosteiros - Sul (Moinhos, Figueira, Mgrgem da
399 79,8 adutora e Garcia)
Total 798 159,6 901
Zona de Abastecimento | Populagdo (hab.) | Caudal necessario (m¥/dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Mosteiros e Bretanha 1465 293,0 Inclui nascentes das e Sete Cidades
Sete Cidades 858 171,6 (Moinhos, Salto da Estrela, Rego e
. Pedras Brancas) e as captaces de
Bretanha e Remedios 1332 266,4 Mata dos Lagos e Casmol
Total 3655 731 1563
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Zona de Abastecimento | Populacdo (hab.) | Caudal necessario (m%dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Feteiras - Zona Alta 855 171,0 Inclui nascentes das feteiras (Cha dos
Feteiras - Zona Baixa 855 171,0 Tanques, Tio Melo, Cerrado da Fonte),

Canario (Canario, Canario-Pogo e
Relva, Covoada e Ramalho 4962 9924 Canério-Excendentes) e Agua Nova
Total 6672 1334,4 4005
Zona de Abastecimento | Populagdo (hab.) | Caudal necessario (m%/dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Varzea 422 84.4 Inclui nascentes de Nicolau Maria,
Ginetes 845 169,0 Pico do Faial, Espigao Alto, zona do
Candelaria 1184 236,8 Paraiso e Ribeira do Ferreiro
Total 2451 490,2 2779

Atendendo que, na época estival, os caudais da maior parte das captagcdes tendem a descer,

consequéncia da baixa precipitacdo verificada neste periodo (Maio a Outubro, embora com maior

incidéncia nos meses de Agosto e Setembro), calculou-se o balango das necessidades/disponibilidades

para o concelho, para as disponibilidades minimas de &gua, apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Balanco das necessidades/ disponibilidades de dgua para caudais de produgdo minimos.

Zona de Abastecimento | Populacdo (hab.) | Caudal necessario (m%/dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Arrifes 6991 1398,2
Capelas Maranh&o 500 100,0
Capelas Monte Alegre 1100 220,0
Cha do Rego de Agua e Sao 4491
Roque 898,2 Inclui todas as captagdes do macico
Faja de Baixo 4553 910,6 da Lagoa do Fogo, furos de captagao
Faja de Cima 3635 727,0 (JK2, JK3 e AC-LC1), Rogados,
Livramento 3489 697,8 Curvos, Ferreiros, Criagdes, Rabagas,
Santa Barbara e Remédios 1212 2424 Agrides, Fontainhas, Cha das Fontes)
Santo Anténio e Capelas 3661 732,2
Séo José 7960 1592,0
S0 Sebastido e Sao Pedro 12986 2597,2
Séo Vicente e Fenais da Luz 3559 711,8
Total 54137 10827,4 24942
Zona de Abastecimento | Populagdo (hab.) | Caudal necessario (m¥/dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Mosteiros - Norte 399 79,8 Inclui captagdes dos Mosteiros
Mosteiros - Sul (Moinhos, Figueira, Mgrgem da
399 79,8 adutora e Garcia)
Total 798 159,6 611
Zona de Abastecimento | Populagdo (hab.) | Caudal necessario (m3/dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Mosteiros e Bretanha 1465 293,0 Inclui nascentes das e Sete Cidades
Sete Cidades 858 171,6 (Moinhos, Salto da Estrela, Rego e
. Pedras Brancas) e as captagoes de
Bretanha e Remedios 1332 266,4 Mata dos Lagos e Casmol
Total 3655 731 973
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Zona de Abastecimento | Populacdo (hab.) | Caudal necessario (m%dia) Disponibilidade média (m3/dia)
Feteiras - Zona Alta 855 171,0 Inclui nascentes das feteiras (Cha dos
Feteiras - Zona Baixa 855 171,0 Tanques, Tio Melo, Cerrado da Fonte),

Canario (Canario, Canario-Pogo e

Relva, Covoada e Ramalho 4962 9924 Canério-Excendentes) e Agua Nova

Total 6672 1334,4 1635

Zona de Abastecimento | Populacdo (hab.) | Caudal necessario (m%/dia) Disponibilidade média (m3/dia)

Vgrzea 422 84,4 Inclui nascentes de Nicolau Maria,
Ginetes 845 169,0 Pico do Faial, Espigdo Alto, zona do
Candelaria 1184 236,8 Paraiso e Ribeira do Ferreiro

Total 2451 490,2 1097

Para o calculo dos balancos representados nas Tabelas 3.5 e 3.6, foram utilizados os caudais maximos
de producao para os trés furos de captagdo. Contudo, na gestéo corrente de agua no concelho, estes
caudais sdo regulados consoante as necessidades de dgua, sendo que estes raramente sdo utilizados

no Inverno.

O fenémeno verificado de reducéo de caudal produzido na época estival confirma a existéncia de
aquiferos suspensos, apresentando um tempo de residéncia reduzido e com uma circulagdo pouco
profunda, o que justifica a fraca mineralizagdo das aguas captadas (a excepgao do furo de captagdo
JKB por sofrer de intrusdo salina) e o decréscimo acentuado do nivel fredtico acompanhado da

diminuicao da precipitagao.

De forma a equalizar os caudais produzidos diariamente e os consumos de ponta verificados ao longo
do dia, o sistema de abastecimento de Ponta Delgada dispde de 56 reservatorios, cuja listagem e

capacidades estao representadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Listagem dos reservatorios dos SMAS e respectivas capacidades de armazenamento

Nome do reservatorio Localizacao Capacidade das Capacidade
células (m?3) total

Reservatdrio da Saude Arrifes 1x230 230

Reservatério da Castanheira (Piedade II) Arrifes 2 x 500 1000

Reservatorio Novo das Encruzilhadas Arrifes 2 x 500 1000

1
2
3 Reservatorio Velho das Encruzilhadas Arrifes 1x150 150
4
5

Reservatério da Carreira Arrifes 2x250 500
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6 | Reservatorio da Piedade | Arrifes 2 x250 500
2 | Reservatorio dos Valados Arrifes 2 x250 500
g | Reservatorio do Cambado Arrifes 1x100 100
g | Reservatorio da Lagoa do Conde Arrifes 2x250 500
10 | Reservatorio do Pico da Carreira Arrifes 2 x 1000 2000
11 | Reservatorio da Relva (Grota) Relva 1 x250 250
12 | Reservatorio da Covoada Covoada 1x 360 360
13 | Reservatorio da Canada do Ferreiro Bretanha 1x150 150
14 | Reservatorio da Casa Telhada Bretanha 1x150 150
15 Reservatdrio da Canada dos Cinquenta Bretanha 1x150 150
16 | Reservatorio da Canada do Laureano Bretanha 1x150 150
17 | Reservatorio da Lomba da Cruz S. Anténio 2x250 500
1g | Reservatorio do Maranhao Capelas 1x 150 150
19 | Reservatorio do Monte Alegre Capelas 1x150 150
op | Reservatdrio da Conceigao Capelas 2x 150 300
o1 | Reservatrio dos Fenais da Luz Fenais da Luz 150 + 500 650
oo | Reservatdrio dos Remédios Bretanha 1x150 150
23 Reservatdrio da Terra (Costa norte) S. Vicente 2 x500 + 80 1080
o4 | Reservatdrio de Santa Barbara S. Barbara 1x150 150
o5 Reservatdrio Novo de Santo Antdnio S. Anténio 2 x 1000 2000
o | Reservatorio Velho de Santo Antdnio S. Anténio 1x80 80
o7 | Reservatdrio da Rocha de Santo Antonio S. Anténio 1x 150 150
og | Reservatdrio de Sao Vicente S. Vicente 1x150 150
og | Reservatdrio do Paraiso Candelaria 2x100 200
30 | Reservatdrio da Ribeira do Ferreiro Candelaria 2 x500 1000
34 Reservatdrio dos Bardes Feteiras 2 x250 500
32 Reservatdrio da Zona Alta das Feteiras Feteiras 1x150 150
33 Reservatdrio da Azenha (Zona Baixa das Feteiras) Feteiras 1x150 150
34 | Reservatério do Nicolau Maria/Lomba de Cima Ginetes 1x100 100
35 | Reservatério da Lomba de Baixo Ginetes 2x100 200
36 | Reservatdrio da Zona Alta dos Ginetes Ginetes 1x100 100
g7 | Reservatdrio dos Ginetes Ginetes 1x200 200
38 Reservatdrio da Lomba dos Homens Mosteiros 1x 60 + 500 560
39 Reservatdrio dos Mosteiros Mosteiros 1x200 200
40 | Reservatorio das Sete Cidades Sete Cidades 1x150 150
41 | Reservatorio da Varzea Varzea 1x100 100
42 Reservatdrio do Pilar Faja de Baixo 2 x 500 1000
43 Reservatério do Pico do Funcho Faja de Baixo 2 x 1000 2000
44 | Reservatorio do Pico do Salomé&o Faja de Cima 2 x 1000 2000
45 | Reservatdrio Central Faja de Cima 500 m3 + 1000 1500
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46 Reservatdrio da Faja de Cima Faja de Cima 2 x250 500
47 | Reservatdrio do Erva Moura Faja de Cima 2 x 1000 2000
48 | Reservatorio da Cha do Rego de Agua Lagoa 2 x150 300
49 Reservatdrio das Murtas Sao Roque 2 x 500 1000
50 Reservatdrio do Botelho Livramento 2x1000 2000
51 Reservatorio das Necessidades Livramento 2x700 1400
52 Reservatdrio do Visconde Livramento 1x80 80

53 Reservatdrio do Paim P. Delgada 2x 1000 2000
54 Reservatorio da Arquinha P. Delgada 2 x 1400 2800
55 Reservatdrio do Jodo Leite Sao Roque 2x750 1500
56 | Reservatorio do Pico do Fogo Rib. Grande 2 x 1000 2000

Total 38 890 m?

A capacidade de reserva do sistema de abastecimento de Ponta Delgada eleva-se a quase 39x103 m3
de agua, o que significa, em grosso modo, uma reserva de aproximadamente trés dias sem

fornecimento de agua.

Na Figura 3.47. encontram-se representadas as infra-estruturas principais inerentes a captacao,
armazenamento, tratamento e adugé@o de agua. Neste mapa, apresenta-se, também, a delimitacdo das

zonas de abastecimento.

3.2. SISTEMA DE CONTROLO E MONITORIZAGCAO

De forma a dar resposta ao Decreto-Lei n.? 236/98, de 1 de Agosto, revogado em 2001 pelo Decreto-
Lei n.? 243/2001, de 5 de Setembro e, por sua vez, revogado pelo Decreto-Lei n.® 306/2007, de 27 de
Agosto, os SMAS de Ponta Delgada tém elaborado, anualmente, o designado Programa de Controlo da

Qualidade da Agua (PCQA), submetido & entidade competente para aprovagéo.

A entidade competente para a qualidade da agua para consumo humano, com actividade entre
Setembro 1999 e Outubro de 2009, foi o Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR) que se
transformou em Entidade Reguladora de Aguas e Residuos (ERSAR) com a publicacio do Decreto-Lei
n.2 277/2009, de 2 de Outubro. A ERSAR foi autoridade competente para a Regido Auténoma dos

Acores até a entrada em vigor do Decreto Legislativo Regional n.® 8/2010/A de 5 de Margo, em
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Figura 3.47. Sistema de abastecimento de dgua do concelho de Ponta Delgada.
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Abril de 2010, que passou a designar como entidade competente a Entidade Reguladora dos Servigos
de Aguas e Residuos dos Acores (ERSARA).

E parte integrante do PCQA o plano de amostragem de &gua a efectuar na torneira do consumidor, e
que visa representar a qualidade da agua da rede de distribuicdo. A cada amostra de agua é atribuido
um tipo de controlo que, a luz da legislagdo em vigor, reflecte a determinacdo de um numero de

parametros que deverdo cumprir os valores paramétricos definidos por lei.

A obrigacao de conformidade em relagdo aos valores paramétricos iniciou-se a 25 de Dezembro de
2003, de acordo com o n.® 1, do art. 18.%, do Decreto-Lei n.2 243/2001, de 5 de Setembro, instituindo-se
o primeiro PCQA submetido a aprovagao por todas as entidades gestoras, incluindo os SMAS de Ponta

Delgada.

Desde a implementacdo do primeiro PCQA, tem sido observada uma deflexdo na curva de
incumprimentos registados nesta entidade gestora. Na Figura 3.48 representa-se a evolugdo dos

incumprimentos registados, em que €é patente a tendéncia mencionada.

Incumprimentos ao Valor Paramétrico
» 10.0 -
S 9.0 -
S 8.0
£ 70
S 6.0 A
£ 50 -
3 40 —_
£ 30 1 \/ ~~ —— % INCONFORMIDADES
8 20 / \
e 10- — A
0.0 T T T T T T T T T
Y & X b b & ® 9O
T T L & & & &0 S
R S S R S S Y
Ano

Figura 3.48 Incumprimentos ao valor paramétrico.

Analisando 0s incumprimentos discriminadamente, verifica-se que a maior incidéncia dos
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incumprimentos, no total de parametros determinados com valor paramétrico, reside nos coliformes
totais e fecais (assim designados até entrada vigor do Decreto-Lei n.? 306/2007, de 27 de Agosto onde

se passou a determinar apenas a espécie E. coli), nos nitratos e nos fluoretos.

No que se refere as bactérias coliformes, este grupo de microrganismos patogénicos € facilmente
removido da agua, bem como outros tipos de microrganismos, através da desinfecgéo. Ora, a cobertura
em termos de desinfeccdo da agua distribuida pelos SMAS de Ponta Delgada atingiu os 100% em
2009, justificando-se, de uma forma geral, a diminuicdo do numero de incumprimentos com o

crescimento dos meios conducentes a desinfeccéo integral da rede de abastecimento.

No que se refere ao pardmetro nitratos, apenas a zona de abastecimento Feteiras -Zona Baixa se
aproxima bastante do valor paramétrico de 50 mg/L (Decreto-Lei n.® 306/2007, de 27 de Agosto). A
causa desta contaminagao é conhecida e prende-se com a inexisténcia de um perimetro de proteccéo
para as captagdes que a alimentam, nomeadamente as nascentes Cha dos Tanques e Tio Melo. A
actividade agropecudria existente a montante destas captacbes é a fonte de contaminagdo,
encontrando-se 0s SMAS de Ponta Delgada a tentar a aquisicao dos referidos terrenos.

Relativamente ao parémetro fluoretos, tratando-se de uma manifestacdo relacionada apenas com
contaminagdo de origem natural torna-se dificil o seu controlo, pelo que este estudo pretende
consolidar uma solucéo eficiente que va ao encontro do cumprimento da legislacédo e da garantia da

saude publica.

As manifestacdes de fluoretos, determinados no ambito do PCQA anual em amostras de agua na
torneira do consumidor, tendem a persistir em algumas zonas de abastecimento, como se pode
verificar na Figura 3.49, onde se apresentam os valores minimos, médios e maximos de fluoretos para

as diferentes zonas de abastecimento, no periodo compreendido entre 2004 e 2010.
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Figura 3.49. Séries temporais para o pardmetro fluoreto nas zonas de abastecimento dos SMAS de Ponta Delgada, de

1998 a 2010 (as zonas de abastecimento estdo representadas de A a Z).

A interpretagdo da figura anterior permite concluir que as zonas de abastecimento de Arrifes, Bretanha
e Remédios, Cha do Rego de Agua e Sdo Roque, Fajd de Baixo, Faja de Cima, Mosteiros Sul,
Mosteiros e Bretanha, S@o José, Sao Vicente e Fenais da Luz, Sete Cidades e pontos de entrega em
alta a Lagoa e a Ribeira Grande, apresentaram, ao longo do periodo 2004-2010, valores superiores a
1,5 mg/L, considerando-se as zonas de Mosteiros e Bretanha e de S. José as mais problematicas, por
apresentarem valores médios, neste mesmo periodo, superiores a 1,5 mg/L. Contudo, as zonas de
abastecimento de Bretanha e Remédios, Faja de Baixo, Faja de Cima e o ponto de entrega em alta a
Ribeira Grande, s@o zonas potencialmente problematicas pois os valores médios de fluoreto s&o iguais

ao valor paramétrico definido por lei.
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CAPITULO 4 - FLUORETOS E SUA MOBILIDADE NO AMBIENTE

O fluor é o elemento mais leve do grupo dos halogénios e também o mais electronegativo da tabela
periodica e raramente existe isolado sendo, por isso, habitualmente designado por fluoreto (Tylenda,
2003). Possui um raio iénico muito semelhante ao OH-, substituindo-o rapidamente na posi¢édo do

hidroxilo nos minerais das rochas igneas.

Na natureza, o fluor encontra-se sob a forma de um ido (F-), podendo se encontrar em associagdo com

o célcio (fluorite), fosforo, aluminio e também como parte de certos silicatos como o topazio.

Este elemento existe naturalmente nas rochas, plantas, ar, dgua e solo e ainda faz parte de alguns
materiais plasticos e fertilizantes (entrando na cadeia alimentar) sob a forma de fluoretos. Eles entram
na atmosfera através das emissdes vulcanicas e através da acc¢do do vento sobre o solo (Tylenda,
2003).

O fluor é bastante mével sob altas temperaturas €, sendo um elemento leve e volatil, é encontrado
junto com o boro e com o cloro, este em menor quantidade, nas solu¢des hidrotermais e, por este
motivo, s@o encontradas concentragdes consideraveis de fluoreto no meio geoldgico (Selinus et al.,
2005).

Na Figura 4.1 apresenta-se o ciclo hidrogeoquimico do fluor, onde é esquematizada a sua mobilidade

no ambiente.

4.1. MOBILIDADE NO SOLO

Os fluoretos representam cerca de 0.09% da crosta terrestre, sendo o 13° elemento em ordem de
abundéncia (Lindahl and Mahmood, 1994 in: Tylenda, 2003).)

No solo, 0 contetdo em fluoretos pode variar entre 30 e 500 ppm, aumentando de concentra¢@o nas
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camadas mais profundas (PNPSO, 2005; Kabata-Pendias & Pendias, 1984 in Selinus et al., 2005). Os
fluoretos séo incorporados nos solos através da alteragcdo das rochas e minerais e fendmenos de
erosdo subsequentes, através da deposi¢éo seca ou humida, natural ou antropogenicamente induzida,

ou ainda através de residuos organicos vegetais ou animais (Tylenda, 2003).

As concentragbes mais elevadas sdo encontradas nas rochas igneas acidas e nas formages

sedimentares onde as reacgdes biogeoquimicas ja tiveram lugar (Selinus et al., 2005).

A fonte natural mais importante na producao de fluoretos, incluindo o fluoreto de hidrogénio e o fluoreto
de sodio, € o mineral fluorite (CaF), ocorrendo em depdsitos hidrotermais secundarios (Selinus et al.,
2005). Outros minerais de flior importantes sao a fluorapatite (Cas(PQOs)sF) e o crisétilo (NasAlFs)
(Tylenda, 2003).

O fluor ocorre nos minerais primarios, especialmente em biotites e anfibolas onde ele substitui 0 grupo

hidroxilo (OH-) na posi¢é@o por este ocupado na estrutura do mineral.

Submetido a fendmenos de alteragéo, relacionados com intempéries, o fllior tende a ser libertado,
preferencialmente, destes minerais. O granito, por exemplo, possui na sua constituicdo biotites e
anfibolas, pelo que a agua em contacto com este tipo de rocha, ird ter maior probabilidade de possuir

maior concentracao de fluoreto na sua composicao.

O fluor concentra-se nos sedimentos marinhos como resultado da sua adsorcao em argilas e como

subproduto dos processos biogeoquimicos que envolvem a remocao de fosforo (Selinus et al., 2005).

Grandes concentragdes de fluoreto s&o encontradas nos fertilizantes fosfatados (8 00 - 38000 mg/Kg)
e, em menor quantidade, nas lamas desidratadas do tratamento de aguas residuais (80 — 1950 mg/Kg),
compostos que, apds aplicados no solo, sdo fonte de introducdo antropogénica de flior no solo
(Kabata-Pendias & Pendias, 1984 in Selinus et al., 2005).

A contaminacdo do solo através de fluoretos atmosféricos perto de fontes industriais reflecte o
gradiente da deposicao de fluoretos. Num estudo de Polomski et al (1982), a concentracéo total em

fluoretos encontrada a uma disténcia de 8,8 km variou de 2700 a 616 p g/g de fluoretos totais no solo e
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a fraccdo de agua extraida apresentou uma concentragéo de 292 a 10 pg/g (Tylenda, 2003).

Como fontes industriais, salientam-se a queima de carvao, refinacdo de aluminio, metalurgica, fabrico
de ftijolos, producdo de fertilizantes fosfatados, fabrico de vidro e ceramica, entre outras menos

significativas.

A quantidade de fluor adsorvido pelos solos varia com o tipo de solo, com o pH do solo, com a
salinidade e com a concentracdo de fluoreto existente. A adsorcdo € favorecida em condicdes
ligeiramente acidas, sendo que a adsor¢do em solos acidos pode ser 10 vezes superior que em solos

alcalinos (Selinus et al., 2005).

4.2. MOBILIDADE NO AR

No ar, a concentragdo normal de fluoretos ronda os 0,05 a 1,90 ug/m? (Diegues, P., 2003 in PNPSO,
2005).

Os vulcdes emitem fluoreto de hidrogénio e fluor gasoso. O flior, sendo um elemento extremamente
reactivo, rapidamente se hidrolisa formando fluoreto de hidrogénio e oxigénio. O fluoreto de hidrogénio
reage com muitos materiais, tanto na fase de vapor como em aerossdis. Os aerosséis marinhos
também libertam pequenas quantidades de fluoreto de hidrogénio gasoso e de sais de fluoreto na
atmosfera. (Friend, 1989 in Tylenda, 2003).

As emissdes antropogénicas de fluoreto incluem a combustdo de materiais contendo fltor, que libertam
no ar fluoreto de hidrogénio e fluoreto sob a forma de particulas. O carvdo contem pequenas
quantidades de fluor, e as centrais eléctricas alimentadas a carvéo constituem uma grande fonte de
emissao antropogénica de fluoreto de hidrogénio. De acordo com o Inventario de Emiss6es Quimicas
Téxicas, os sectores industriais que mais contribuiram para a emissao de fluoretos foram as centrais
eléctricas (TRI — EPA, 2001 in Tylenda, 2003).

As emissdes totais anuais de fluoreto de hidrogénio registadas em 1998, 1999, 2000 e 2001, foram de
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64,1, 58,3, 58,3 e 55,8 milhdes de toneladas, respectivamente. As maiores fontes de emissao provém
de centrais de producéo de aluminio e de produgdo de fertilizantes fosfatados. Ambos os sectores
emitem fluoreto de hidrogénio e fluoreto em forma de particulas (EPA, 1998). Outras industrias

registadas como emissoras de fluoreto de hidrogénio s&o a producao de ago, magnésio, tijolos e argila.

Na atmosfera, o fluoreto de hidrogénio gasoso ird ser absorvido pela agua atmosférica formando
aerossois ou uma névoa de acido fluoridrico aquoso. A remocao do fluoreto de hidrogénio da atmosfera
é feita, principalmente, por deposi¢do humida. O fluor particulado sera removido de forma semelhante,

sendo depositado no solo ou na superficie da agua através da deposicao seca e humida.

4.3. MOBILIDADE NA AGUA

Fontes naturais de fluoreto na agua resultam, principalmente, da alteracdo das rochas contendo fluor.
As aguas de escoamento incorporam os fluoretos na sua constituicdo, que, através da lixiviagao,
arrastam os fluoretos para as aguas subterraneas (Tylenda, 2003). A precipitagdo atmosférica ataca as
rochas da crosta terrestre e 0 solo, mas dissolve pouca quantidade de fluoretos. A maior parte dos
fluoretos mobilizados durante o desgaste estao ligados a sdlidos como as argilas.

Nas aguas naturais, os fluoretos formam fortes complexos com o aluminio na dgua, e a quimica do
flior na agua é amplamente regulada pela concentracdo de aluminio e pelo pH (Skjelkvale, 1994 in
Tylenda, 2003). Abaixo de pH 5, o fluoreto é quase todo complexado ao aluminio e,
consequentemente, a concentracéo de F- é baixa. A medida que o pH aumenta, os complexos de AIOH
dominam sobre os complexos de AIF e os niveis de F- aumentam. As formas de fluoreto estabelecem
complexos com o calcio e 0 magnésio presentes na agua do mar, e a precipitacdo de carbonato de

célcio promove a remogéo de fluoreto dissolvido da dgua do mar (Carpenter, 1969 in Tylenda, 2003).

A fluoretac@o da agua também é uma forma de introducéo de flior nos meios hidricos, ocorrendo
sempre que ha caréncia de fluoreto na agua distribuida para consumo humano, visando diminuir a

probabilidade de contrac¢do de cérie dentaria.

A precipitacdo constitui um componente importante do ciclo do flior. As origens de flior na agua da
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chuva incluem os aerossois marinhos, as emissdes vulcanicas, a introducéo de clorofluorcarbonetos
(CFCs) e as emissdes industriais. Considerando apenas a contribuicdo dos aerossois marinhos, a
concentracdo de fluoreto na agua da chuva é baixa, podendo variar entre os 0,68 g/l no litoral e 0s 0,1

ug/ em areas continentais (Tylenda, 2003).

A concentragdo tipica em fluoreto nas aguas superficiais costuma ser bastante superior, porém,
normalmente sdo observados teores inferiores a 300 ug/L. Contudo, as aguas superficiais em zonas
geotermais, tendem a ser bastante superiores e ha, por exemplo, muitos lagos alcalinos localizados no
Rifte Este Africano que apresentam concentragdes na ordem das dezenas e das centenas de mg/L. S6
0 Lago Magadi (Tanzénia) apresenta como valor de concentragdo maximo registado, 1980 mg/L em

fluoreto.

A ocorréncia de fluor nas aguas naturais subterrdneas esta relacionada com a sua abundancia nas
rochas dos aquiferos. Também esta fortemente associada a solubilidade dos minerais e, neste ponto
de vista, o mineral fluorite, que é pouco soluvel e possui um coeficiente cinético favoravel a baixas
temperaturas, exerce o controlo principal nas concentragdes aquosas no ambiente natural. O limite
méaximo da actividade do fluoreto em solugéo € controlado pelo produto das actividades ionicas (IAP) e

pela constante de equilibrio da reaccao, Kiuorite:

CaFy = Ca2 + 2F
Kiworite= (Ca2+).(F)2 = 10-1057 3 25°C
ou, log Kiorite = (Ca2+) + 2log (F) =-10,57

Esta é uma relacdo importante pois mostra que, na presenca de fluorite, as concentragoes de fluoreto
s&o inversamente proporcionais as concentracdes de calcio. Por exemplo, na presenca de 10-3M de
célcio, a 25°C, o fluor dissolvido devera estar limitado & concentragdo maxima de 3,1 mg/L. A auséncia
de calcio em solugdo, permite concentragdes elevadas de fluoreto para que seja estavel em solugao.
Tais condicbes s@o conseguidas em regides vulcanicas, dominadas por rochas vulcénicas alcalinas e
também em condi¢bes onde a troca de catibes ocorre naturalmente. Neste caso, a remocao de célcio
(Ca2+) é conseguida pela troca com o ido sédio (Na+) nos minerais de argila. Em ambos os casos, as
aguas sao tipicamente de facies Na-HCOs, com concentragdes baixas em calcio (< 20 mg/l) e com pH

neutro a alcalino (7-9) (Selinus et al., 2005).
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A solubilidade da fluorite depende da temperatura, decrescendo com a diminuicao desta e isso reflecte-
se com uma mudanca na constante de equilibrio. Por exemplo, log Kswrite varia de -10,57 a 25°C para
10,8 a 10°C. A constante de equilibrio € ainda afectada pela forga idnica e a solubilidade aumenta com

0 aumento da mineralizagao da agua.

Nas zonas humidas tropicais, a concentracéo de fluoreto nas aguas captadas tende a ser menor devido
a entrada elevada de agua da chuva que provoca um efeito de diluicdo na composi¢do quimica da

agua (Selinus et al., 2005).

De acordo com a concentragao de fluoreto na agua, a agua pode ser classificada da seguinte forma:
e <0,1 mg/l - Nao fluoretada
e 0,1-0,6 mg/l - Subfluoretada
e 0,6-0,8 mg/l - Fluoretada

e >0,8 mg/l - Superfluoretada (Ramires et al., 2004).

4.3.1 MECANISMOS DE FLUORETAGAO

A contaminacéo por flior pode ocorrer por factores naturais em aguas subterraneas e também pode
ser gerada pela actividade humana, principalmente nas industrias de aluminio, onde o fllor é utilizado
no processo de electrolise ignea do sulfato de aluminio, nas industrias de fertilizantes, onde o flior é
introduzido através da fluorapatite e libertado na produgcdo de &cido fosférico, nas industrias
metallrgicas e ceramicas, onde é utilizado como fundente, e no sector nuclear, onde todo o ciclo de
enriquecimento de uranio é efectuado através do uso de compostos fluorados. (Alvarinho & Martinelli,
2000).

A combustdo do carvao produz residuos de cinzas volantes, um pd excessivamente fino, sendo
extremamente reactivo. Este pd contém elevadas concentragdes de elementos potencialmente
prejudiciais, podendo conter elevadas concentragbes de arsénio, boro, cadmio, cromio, cobre, fluor,

germanio, chumbo, molibdénio, niquel, selénio e zinco e grandes quantidades de enxofre na forma do
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aniao sulfato. Actualmente, estas cinzas séo reutilizadas na producéo de tijolos no uso da constru¢éo
civil, sendo também utilizadas como aditivo para os solos com vista a neutralizar a sua acidez (Selinus
et al., 2005).

A producéo de ferro, para além de libertar vanadio também pode libertar fliior devido ao uso do mineral

fluorite (fluoreto de calcio) como um fluxo do processo.

A fluoretagdo natural, descrita nos capitulos anteriores, tem a sua maior contribuicdo na interaccao
agua-rocha, principalmente quando se tratam de rochas vulcénicas, ricas em fltior na sua estrutura
mineral. Atendendo que a presenca de fluoreto na agua é benéfico para a saude, na medida em que o
organismo humano necessita deste elemento para satisfazer as necessidades bioldgicas, existem

situacbes em que se torna util a fluoretacdo da agua.

A fluoretacao da agua é um método reconhecido na prevencéo de carie dentéria quando utilizada para
atingir a concentracao ideal. Ultrapassando os valores paramétricos torna-se um factor de risco para o
surgimento da fluorose dentaria. A ingestao optima didria recomendada de fluor é de 0,05 a 0,07 mg/kg
peso corporal (Burt, 1992 in: Ramires et al., 2004) e muitas entidades publicas de abastecimento de

agua adicionam fluoretos agua de forma a atingir os niveis 6ptimos como medida de saude publica.

Segundo a OMS (1996), o valor minimo a partir do qual as caries dentarias poderéo surgir devido a

caréncia de fluor, é de 0,5 mg/.

Os compostos comummente aplicados durante o tratamento da agua séo o fluoreto de sddio, 0
fluossilicato de sodio e o &cido fluorsilicico. Também podera ser usado o fluoreto de calcio em aguas
que apresentem baixa dureza célcica (Viessman & Hammer, 1998).

Segundo Melo (2004), o fluoreto de sddio comercial é apresentado em forma de p6 fino e granulado,
com pureza de 95% e com uma percentagem aproximada de 45% de F. Possui uma solubilidade quase
constante e o pH da solucdo a 1% é igual a 6,5 e 0 da solugao saturada situa-se entre 6,0 e 7,0, ndo

sendo corrosiva.
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O fluossilicato de sddio (silico-fluoreto de sddio) é um pé cristalino, de tom branco-amarelado, n&o
higroscopico e sem agua de cristalizagdo. A sua solubilidade € muito baixa e o pH de uma solucéo de
fluorsilicato de sddio é 3,5. Por ser muito corrosiva, requer cuidados especiais na manipulagéo. O
produto é vendido em embalagens de 25 a 50 kg, de facil armazenamento, apresentando, em termos

econdmicos, uma pequena desvantagem em relagdo ao &cido fluorsilicico.

O é&cido fluossilicico € um liquido incolor, que requer equipamentos mais simples para as dosagens,
sendo economicamente mais vantajoso. E obtido como subproduto do processo de producao de
fertilizantes. Sao transportados em camides cisternas ou em cisternas de 1ms3, mas de armazenamento

mais dificil e apresentam manuseio e transporte perigosos.

O fluoreto de célcio possui uma solubilidade baixa. E soltvel em &cidos e também em solugdo de
sulfato de aluminio. Praticamente n&o é utilizado na fluoretagao devido as inumeras dificuldades de sua

aplicacéo, apesar de oferecer vantagens do ponto de vista econdmico.

Dos produtos acima desctritos, os mais utilizados s@o o acido fluossilicico e o fluossilicato de sddio. O
fluossilicato de sodio era o composto mais utilizado, tendo sido substituido pelo &cido fluorsilicico em
diversas estacOes de tratamento de dgua, pois, apesar da corrosividade do &cido, o facto deste se
apresentar na forma liquida facilita sua aplicacdo e o controle seguro das dosagens, condi¢do
fundamental para a fluoretagdo. Por seu turno, o fluoreto de sédio é muito caro e, tanto ele como o

fluoreto de calcio, sdo pouco soluveis (Melo, 2004).

4.3.2 MECANISMOS DE DESFLUORETACAO

Conforme sera melhor retomado no Capitulo 7, 0 consumo diario de dgua com concentragdes elevadas
de fluoreto, poderd conduzir a uma doenca denominada por fluorose dentaria, e, perante

concentragdes superiores, pode ainda conduzir a fluorose esquelética.

A legislacdo nacional, a semelhanca do limite definido pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
considera que o valor maximo a considerar para o fluoreto na dgua para consumo humano, é de 1,5
mg/L (Decreto-Lei n. 306/2007 de 27 de Agosto).
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Os tratamentos que permitem reduzir a concentracdo da agua em fluoretos, reduzindo também a
concentragdo em outros anides e/ou catides, ndo sdo considerados metodos de desfluoretacdo. Eles
s&o a destilacdo, a osmose inversa, a electrodialise e a permuta idnica. Porém, ainda nao é possivel
remover apenas o ido fluoreto sem alterar a concentragdo dos outros pardmetros. Neste contexto, a
desfluoretacdo é usada para designar métodos que reduzam expressivamente o ido fluoreto na agua

mas que ndo originam alteracdes significativas na qualidade da agua tratada (Dahi, 2009).

A tecnologia aplicada na desfluoretacdo tem que ser simples, acessivel, confiavel e operacional, pelo
menos a nivel doméstico, institucional e comunitario. Assim sendo, 0s trés processos que reunem estas

caracteristicas sao (Dahi, 2009):

e Sorgdo em colunas de filtragdo (bone char, alumina activada e argila)
e Precipitagao por contacto (técnica de Nalgonda)

e Co-precipitacao (adicdo de compostos de calcio e fosfato).

4.3.2.1. DESFLUORETACAO POR SORCAO

No processo de sorcao, s@o utilizados compostos como o bone char, alumina activada ou a argila, com
capacidades adsorptivas, colocadas de preferéncia em colunas de filtragdo cujo periodo de operacao é
limitado pelo grau de saturagdo do meio. Apds saturado, o meio utilizado devera se substituido ou
regenerado (Dahi, 2000).

O bone char séo graos enegrecidos e porosos que, de forma limitada, sdo capazes de absorver uma
grande variedade de poluentes, como a cor, o sabor e o cheiro. Além disso, 0 bone char tem a
habilidade especifica para remover o fluoreto da agua. Esta capacidade deve-se a sua composi¢ao
quimica, nomeadamente a presenca de hidroxiapatita, Caio(POs)s(OH)2, onde ambos 0s grupos
hidroxilo podem ser substituidos pelo fltior. A reacgéo principal é a seguinte:

Caio(PO4)s(OH)2+ 2F- = Caio(PO4)s(F)2 + 20H

O bone char apresenta uma composi¢do aproximada de 57 a 80% de fosfato de célcio, 6 a 10% de
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carbonato de calcio e 7 a 10% de carvao activado.

Um bone char de boa qualidade é fabricado através do aquecimento homogéneo de osso em fornos, a

uma temperatura inferior a 50°C, mas néo demasiado baixa, € com admissao limitada de oxigénio.

O bone char é o agente de desfluoretagdo mais antigo, usado desde os anos 40 nos Estados Unidos
da Améria (EUA), uma vez que era um material abundante e acessivel por ser utilizado na industria do

agucar.

Com a evolugdo dos tempos, a utilizagdo do bone char no tratamento de agua foi sendo substituida
pela alumina activada e por resinas especificas que promovem a troca ionica. Consideragdes éticas
relacionadas com o uso de 0ssos animais no tratamento de dgua poderdo estar na origem deste
desuso. A ideia de que o seu uso podera conferir passagem de matéria organica para a agua, € um
mito. Apds reduzido a carvao, o bone char encontra-se completamente mineralizado, sendo que a sua
coloracéo negra reflecte a presencga de carvao activado. O bone char continua a ter grande aplicacéo
na Tailandia e em Africa (Dahi, 2000).

Normalmente, o processo de sorcdo é materializado numa coluna filtrante, onde o procedimento de
saturacdo da-se em “Plug Flow”, ou seja, a saturacdo do meio de enchimento é superior no topo
comparativamente ao fundo, decrescendo gradualmente com a profundidade. Em sistemas tipo balde,
com maior area superficial de admissdo de agua, e com menor profundidade, o procedimento de
saturacdo da-se em “Total Mix”, onde o ponto médio de saturacdo esta em equilibrio com a agua
tratada. Este sistema diminui, significativamente, a capacidade de utilizagao dos filtros, em relagéo ao

mesmo processo levado a cabo em colunas.

A regeneracdo do meio pode ser feito através de uma adi¢@o de solugao 1% de hidroxido de sodio até
atingir o ponto de equilibrio, lavando-o de seguida com soda cdustica de forma a neutraliza-lo.
Provavelmente, a regeneracdo é economicamente vidvel apenas em grande escala ou em caso de
existir restricdes na sua disponibilidade. Tratando-se de pequenas quantidades, como por exemplo, no
tratamento de agua para um pequeno aglomerado populacional, € ambientalmente aceitavel reutilizar o

meio saturado como fertilizante e condicionador do solo, e voltar a adquirir meio filtrante.
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A alumina activada consiste em graos de dxido de aluminio (Al20s) preparados de forma a conferirem

uma superficie adsortiva.

Quando a agua passa por uma coluna contendo alumina activada, os poluentes, e outros componentes
presentes na agua, sdo adsorvidos na superficie dos gréos. Gradualmente, a coluna vai tornando-se
saturada, com concentragdes superiores em cima, diminuindo de concentracdo até a base. Ha medida
que a agua vai passando pela zona saturada, vai entrando em contacto com as camadas nao

saturadas a jusante, e, com o decorrer do tempo, a coluna fica totalmente saturada.

A saturacdo total significa que a concentrag@o de fluor na agua tratada (efluente) vai aumentar até
atingir o mesmo valor que a agua afluente. Portanto, a saturagéo total da coluna deve ser evitada,
sendo que a operagdo decorrera até atingir o break point (ponto de ruptura) certo, onde a concentracéo
do efluente é, por exemplo, 1,5 mg/L (valor paramétrico estipulado em Portugal).

O volume tratado desde o inicio da operagao até atingir o ponto de ruptura da coluna é apresentado por
V. A razdo entre V e 0 volume utilizado de alumina activada, permite obter um parametro operacional
padrdo designado por nimero de volumes do leito ou Bed Volumes (BV). O BV é uma expresséo que
reflecte a capacidade de tratamento da coluna de sorcdo e indica quando a coluna precisa ser
renovada ou regenerada. O BV é, também, altamente dependente da concentragdo de agua bruta de

fllor.

Filtros de alumina sdo comercializados, por exemplo, na Escandindvia, para fins domésticos. Para
evitar que o consumidor tenha que monitorizar a concentrac@o de fluoretos a saida, a saturagdo da
agua é controlada pelo pardmetro BV. Apds tratar 2 m3 de agua com uma concentragéo de 5 mg/L, o
equivalente a 250 BV, a unidade de tratamento alerta-nos para a substituicdo de 8 kg de alumina

activada (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Sorcdo em filtros de alumina activada (adaptado de Dahi, 2000).

4.3.2.2. DESFLUORETACAO POR CO-PRECIPITACAO

O processo de co-precipitacdo, também conhecido por técnica de Nalgonda, consiste na adicdo de
sulfato de aluminio de forma a promover as condigbes de coagulagdo/floculagdo e posterior
sedimentacdo de precipitado (lamas). A dosagem é projectada de forma a garantir a adequada

remocao de fluor da agua.

O sulfato de aluminio (Alx(SO4)3.18H20) é dissolvido e adicionado & agua sob agitacdo eficiente, de
forma de garantir a mistura total inicial (mistura rapida seguida de uma mistura lenta). Rapidamente séo
produzidos pequenos flocos de hidroxido de aluminio que facilmente sedimentam num decantador de
dimensdes apropriadas. Durante o processo de floculagdo (mistura lenta seguida de periodo de
repouso no decantador), todos os tipos de microparticulas e ides de carga negativa (incluindo o fltor)
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sdo parcialmente removidos pela aderéncia electrostatica aos flocos:

Dissolugao do sulfato de aluminio:
Al5(SO4)3.18H20 = 2AIR+ + 35042 + 18H.0
Precipitacdo do aluminio (reac¢ao acidificante):
2AB+ + 6H20 = 2AI(OH)3 + 6H*
Co-precipitacao (Nao estequiométrica):

F- + Al(OH)3 = complexo Al-F + subproduto
Ajuste de pH:
6Ca(OH)2 + 12 H+ = 6 Ca2* + 12H20

Como a reaccao € acidificante, devera haver um ajuste de pH com adi¢do de cal. A adicao de cal
também torna os flocos mais pesados, facilitando a sedimentagdo. Neste processo é formada um

grande volume de lamas.

A técnica de Nalgonda foi desenvolvida para ser utilizada em muitas zonas habitacionais de Africa,
para uso doméstico, e também foi aplicada na india.

O tratamento de &gua é feito pelos consumidores num balde. Apds adicdo de sulfato de aluminio e de
cal, vendida em pacotes, 0 processo consiste em mexer rapidamente durante um minuto (contagem até
60) seguido de mistura lenta durante 5 minutos (contagem até 300). Os flocos formados s@o deixados
sedimentar durante uma hora. Depois, a dgua limpa (parte superior) tem que ser removida para um
outro balde de forma a ser utilizada durante o dia para beber e cozinhar. Nao é recomendado que a
agua sedimente mais que 2 horas pois os flocos tendem a libertar os ides adsorvidos na sua superficie,

de forma lenta e gradual.

Uma estimativa das quantidades necessarias de sulfato de aluminio pode ser calculada usando a

férmula de Freundlich desenvolvida por Dahi et al em 1997:

_(Fr—Fi)xV

A axFt''?
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Onde,

A, é a quantidade de sulfato de aluminio requerida, g

Fr, é a concentra¢&o em fluoretos na agua bruta, mg/l

Ft, é a concentraco residual em fluoretos na agua tratada, mg/l

V, é 0 volume da agua a ser tratada, |

a, é a constante que traduz a capacidade de sor¢ao, I(1-1/b) xmg2/b xg-1

B, € a constante que traduz a intensidade de sor¢éo.

Qualquer pH resultante compreendido entre 6,2 e 7,6 esta dentro dos valores optimos. Para um
pH=6,7, e para atingir um fluor residual entre 1 e 1,5 mg/L, a=6 e b=1,33. A quantidade de cal
necessaria para atingir o pH ideal é dificil de ser estimada, uma vez que depende da qualidade da cal,
da alcalinidade e do pH da &gua bruta e da eficiéncia de remogao de fluoreto. A adicao de cal pode
corresponder de 20 a 50% da dose sulfato de aluminio.

Contudo, quando as dosagens de sulfato de aluminio atingem os 700 a 1 200 mg/L (caso das aguas
africanas com concentragdes elevadas em fluoretos), a quantidade de sulfato residual presente na
agua tratada comeca a ser prejudicial a saude, para além da elevada quantidade de lamas produzidas
ricas em fltor. A passagem de aluminio para a agua tratada também ¢é discutivel, muito embora, como
o aluminio integra o proprio floco, € mais facil de controlar a sua passagem para a agua com uma
optimizagé@o dos tempos de retengé@o no processo de sedimentacao. E de forma a tornar este processo
mais eficiente, é aconselhado uma filtragdo posterior de forma a conferir uma segunda barreira (Dahi,
2000).

Na Figura 4.3. esta representado um esquema representativo do processo de co-precipitacao.
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FILTRO

ACESSORIO
DE
MISTURA

Figura 4.3. Processo de co-precipitacdo (adaptado de Dahi, 2000)

4.3.2.3. DESFLUORETACAO POR CONTACTO

A precipitacdo por contacto € uma técnica descoberta recentemente, em que o fluor é removido da
agua através da adicéo de célcio e de compostos de fosfato, seguida da filtracéo da agua num meio de

bone char saturado. A mistura de calcio, fosfato e flior numa solu¢do promove, na teoria, a
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precipitacdo de fluorapatite. Contudo, devido a inércia da reaccéo, € praticamente impossivel. Mais
recentemente descobriu-se que a precipitacdo é facilmente catalisada através do contacto com um

meio filtrante, facilitando a precipitagao.

Usando cloreto de célcio e dihidrogenofosfato de sddio como reagentes quimicos, as seguintes

equacdes ilustram a remocao de fluoretos por precipitacao:

Dissolugéo do cloreto de célcio:

CaClz (s) + 2H20 = Ca?* + 2CI + 2H20
Dissolugao do dihidrogenofosfato de sédio:
NaH2PO4 (s) + H20 = POs3 + Nat + 2H* + H.0
Precipitacdo do fluoreto de calcio:

Ca?t + 2F = CaF2 (s)
Precipitacao da fluorapatite:
10Ca2+ + 6PO4 + 2F- = Cai1o(PO4)6F2 ()

Como o meio filtrante ndo participa quimicamente na reac¢@o, ndo necessita de ser regenerado ou
substituido, pois o precipitado formado apenas se acumula no topo do filtro. A Unica rotina didria
exigida é o de adicionar os dois produtos quimicos a agua, de forma proporcional a quantidade de agua
a tratar.

O processo de desfluoretagdo por contacto parece ser promissor, uma vez que implica uma carga de
trabalho didria relativamente baixa, uma elevada fiabilidade, sem a necessidade de vigilancia de caudal
ou da concentrag@o do efluente, alta eficiéncia de remog@o, mesmo em elevadas concentragbes de
fluoretos na agua bruta, tem baixo custo de operacdo e sem risco de saude publica em caso de

sobredosagem de produtos quimicos.

Quaisquer compostos de célcio e fosfato poderao ser usados neste processo. No entanto, é importante
transformar os produtos quimicos em solugéo antes da mistura com a agua. Como reagentes, poderao
ser utilizados o cloreto de célcio e o dihidrogenofosfato de sddio. Ambos os compostos s&o facilmente
dissolvidos em agua, apresentam um custo reduzido e séo largamente utilizados. O cloreto de calcio

comercial é fabricado em flocos contendo 77-80% de cloreto de calcio. O dihidrogenofosfato de sddio é
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um produto é fabricado em granulos contendo 24% de fésforo e 20% de sddio. A densidade dos

produtos quimicos é de 1,04 para o cloreto de célcio e de 0,95 para o dihidrogenofosfato de sodio.

A velocidade de percolacdo da agua bruta apds misturada com os produtos acima referidos, nao

deverd exceder os 5 m/h, velocidade regulada através de uma valvula que permite controlar o caudal.

Esta técnica € utilizada ha muito tempo na Tanzénia, onde a concentragéo de fluor é de cerca de 10

mg/L. Também ¢é utilizado este método no Quénia (Dahi, 2000).

Nas Figuras 4.4 e 4.5, ilustra-se o processo utilizado de precipitacdo por contacto utilizado em Arusha,

Tanzénia, para uso habitacional e para uso comunitario, respectivamente.

DESFLUORETADA

Figura 4.4. Instalagéo de desfluoretagéo (precipitagéo por contacto) para uso habitacional em Arusha, Tanzénia (adaptado
de Dahi, 1998 in Dahi, 2000)
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MEDIGAO DE AGUA [\ [ =
L; —|___ VALVULA
VALVULA N
\— —
—! \ = ————
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COLUNA DE -\\\*O
BONE CHAR  —._|
L
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' - DESFLUORETADA
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. - - - INSTALAGAO DE DESFLUORETAGAQ COMUNITARIA - .

Figura 4.5. Instalacdo de desfluoretagdo (precipitagdo por contacto) para uso comunitario em Arusha, Tanzénia (adaptado
de Dahi, 1998 in Dahi, 2000).

4.3.3 CAsos DE EsTubpo

As concentragOes elevadas em fluoretos sé@o encontradas naturalmente na agua de abastecimento
publico nos seguintes casos (Selinus, et al., 2005):

Aguas subterraneas em aquiferos de base formados por rochas granitdides, onde os minerais
ricos em fluor sdo abundantes;

Zonas vulcanicas activas onde o fluor provém da interaccdo da agua com as rochas
vulcanicas, e com fontes hidrotermais;
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c) Aguas subterraneas em certos sedimentos, particularmente em areas aridas.

No primeiro caso, temos 0s exemplos da india, Sri Lanka e Zona Este do Senegal, onde os aquiferos

de base s&o constituidos por granitdides, ricos em fluor, apresentando micas, apatites e anfibolas.

No segundo caso, registam-se que as aguas geotermais sao alcalinas e cloretadas, com pH perto de
neutro. Nestes casos, as concentragdes de fluoreto podem atingir valores entre 1 e 10 mg/l (Ellis &
Mahon, 1977 in: Selinus, et al.,2005), e as aguas normalmente apresentam concentracdes elevadas
em silica,, boro, arsénio, NHz e HoS. Em condi¢des extremamente &cidas, as concentragdes nas fontes
hidrotermais podem atingir valores superiores a 1 000 mg/L (Ellis, 1973 in Selinus, et al.,2005), com
fluoreto dissolvido na forma de HF, HF? e SiFe>. Sdo exemplos, os EUA, Nova Zelandia, Islandia,

Taiwan, antiga Unido Sovietica, Franca, Algéria, Tunisia e o Rifte Este Africano.

No terceiro e ultimo caso, as dguas subterrneas de aquiferos sedimentares acumulam fluoreto com o
tempo de residéncia, sendo as concentragdes maiores verificadas em zonas aridas. Smedley et al,
(2002) garante que as concentragdes de fluoreto s@o proporcionais ao pH e a concentragédo de HCOsz e
sugere que o fluoreto € mobilizado em pH alto a partir dos sedimentos com minerais ricos em fltor. Por
exemplo, na Argentina Central, os sedimentos s&o ricos em cinzas vulcénicas. Sao aguas com um pH
superior a 8, ricas em HCOs e as concentragdes de fluoreto s@o superiores a 29 mg/L. Outros
exemplos s&o o Reino Unido, Sud&o, Zona Oeste do Senegal, Tunisia e Libia.

Num estudo de Handa (1975), acerca do excesso de fluoreto presente nas aguas subterréneas da
india, verificou-se que as concentragdes variavam conforme a base do aquifero. Nas zonas formadas
por granito e por rochas vulcénicas, as concentragdes rondavam os 1,5 mg/L e a presenca de fluoreto
na agua devia-se a dissolugéo da fluorite (CaF2) presente nestes termos litologicos. Porém, nas zonas
associadas a rochas carbonatadas, e cuja agua apresentava elevada concentracdo em calcio, as
concentragdes de fluoreto eram inferiores a 1,5 mg/L, sugerindo uma rela¢éo negativa entre Ca e F nas

4guas subterraneas da regido de Sirohi (India).

Dissanayke (1991) estudou a incidéncia de fluorose dentaria resultante das elevadas concentragdes

em fluoreto em 90% das &guas existentes no Sri Lanka, em aquiferos de idade Pré-cambrica formados
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por rochas metasedimentares e metavulcénicas, gneisses e granitdides. S&o rochas ricas em minerais
de fluor, tais como micas, hornblenda e apatite. Também podem conter, embora seja menos comum,

fluorite, turmalina, esfena e topazio.

As aguas subterraneas do Sri Lanka tém muitas caracteristicas em comum com muitos aquiferos
noutros locais do mundo. Por exemplo, as dguas sao tipicamente neutras ou perto de neutras (pH entre
6 e 7,9) com elevada alcalinidade (713 mg/l HCO3/l). Nos pogos, também ha presenca de elevada
mineralizacdo (condutividades maximas de 3850 uS/cm), sendo que esta resulta das reac¢des de

interac¢do agua-rocha e da evapotranspiragcao em condigdes climaticas semi-aridas.

As concentrages de fluoreto nestas aguas subterraneas atingem os 10 mg/l sendo responsaveis pela
elevada incidéncia de fluorose dentaria nas criancas. As concentragdes das aguas subterraneas nesta
ilha dependem, para além da geologia, isto €, do tipo de rochas que compdem os aquiferos, também
do clima, uma vez que Dissanayke (1991) verificou que nas zonas de geologia semelhante, a
existéncia de pluviosidade acentuada permite concentragdes mais baixas de fluoreto na agua.

Um estudo de Ashley e Burley (1994), revelou que algumas das concentragbes mais elevadas de
fluoreto em &guas foram encontradas no Rifte Este Africano. Este Rifte estende-se desde a Eritreia,
Djibouti, Etidpia, Quénia, Tanzénia, Uganda, Ruanda, Burundi e Malawi e as concentragdes elevadas
em fluoreto foram encontradas em dguas subterraneas, em nascentes termais, em lagos alcalinos e em

alguns rios existentes nestes paises.

Por exemplo, num estudo de Kilham & Heckley (1973), foram encontrados valores méaximos de fluoreto
de 1627 mg/L em lagos assentes sob rochas vulcénicas alcalinas, na Tanzania, Quénia e Uganda. No
Lago Magadi, localizado na Tanzénia e no Quénia, um estudo de Jones et al (1977) encontrou uma

concentragdo maxima de 1980 mg/L.

As concentracdes andmalas de fluoreto encontradas nas aguas na zona Rifte Este Africano tém sido
associadas a algumas fontes e processos. Contudo, estas concentragdes estao associadas, em grande
parte, a ocorréncia de rochas vulcanicas hiperalcalinas, que incluem nefelina, escoadas lavicas

carbonatiticas e depdsitos de cinzas associadas, capazes de acumular grandes concentrages em
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fluoreto. Por isso, as massas de agua na zona do Rifte Este Africano podem acumular fluoreto
directamente como resultado da alteracéo destas rochas, bem como a partir da influéncia de solugdes

geotermais ricas em fluor.

As cinzas pequenas e finas também sdo consideradas como particularmente reactivas. A
desagregacdo dos minerais silicatados presentes nas escoadas lavicas e nas cinzas através de
reaccdes de hidrdlise sobre os silicatos originam aguas ricas em Na-HCOs (Jones et al., 1977 in
Selinus et al, 2005), que sdo relativamente pobres em calcio e magnésio. Por isso, elevadas
concentracdes de fluoreto podem ocorrer sem que a solubilidade da fluorite (CaF2) seja um factor

limitante.

Por ultimo, a villiaumite (NaF) podera limitar as concentragdes de fluoreto dissolvidas, mas uma vez
que este mineral é bastante soltvel, o fluoreto pode atingir concentragdes bastante elevadas antes
deste imite ser atingido.

As aguas subterraneas e superficiais presentes no vale de Awash, na zona do Rifte Este Africano na
Etidpia, apresentam concentra¢des elevadas de fluoreto. Num estudo de Ashley & Burley (1994), nas
areas de Wonji/Shoa e de Metahara, no vale de Awash, foram encontradas concentra¢des de 26 mg/L
nas aguas subterréneas assentes num aquifero constituido por rochas vulcénicas, e concentragdes de

4,3 mg/L na aluvido recente que recobre as rochas vulcanicas.

Ashley & Burley (1994), concluiram que o fluoreto era originado a partir das rochas vulcanicas e as
grandes concentracdes verificadas em solugcdo eram mantidas pela dominancia de ides de sodio sobre
o calcio nas aguas subterraneas. As concentragdes diminuiram ligeiramente na aluvido que sobrepde
as rochas como resultado do aumento das concentracbes de calcio, seguido da reac¢do com o0s

minerais carbonatados nos sedimentos.

Os lagos alcalinos que preenchem as crateras de vulcdes no Rifte Este Africano, apresentam alguns
dos valores mais elevados de concentragdo em fluoreto. Tal como j& foi dito, 0 lago Magadi, situado na
Tanzénia e no Quénia, apresenta, num estudo levado a cabo por Jones et al (1977), concentragdes de

fluoreto de 1980 mg/L, nas aguas salinas superficiais. As aguas do lago tinham evoluido para

69



4 - FLUORETOS E SUA MOBILIDADE NO AMBIENTE

concentragdes salinas, em alguns casos com solidos dissolvidos que excediam os 300000 mgl/L.

Segundo os autores, isso deveu-se, principalmente, a evapora¢do das camadas superiores do lago.

Elevadas concentragfes sdo conseguidas atraves da diminuicdo das concentragdes de calcio seguidas
de precipitacdo de minerais carbonatados. As aguas do lago parecem estar largamente saturadas no
que diz respeito a fluorite, sendo um mineral formado no local e que constitui os sedimentos do lago
Magadi. Nas aguas que incorporam estes sedimentos, foram registados valores de concentragdo em
fluoreto de 2170 mg/L (Selinus et al., 2005).

4.4. MOBILIDADE NOS SERES VIVOS

Os fluoretos sao passiveis de se acumular nos organismos aquaticos marinhos (Hemens and Warwick,
1972 in: Tylenda, 2003). A remogao de fluoretos particulados depositados no solo pode ocorrer por
lixiviacdo ou por escoamento superficial, mas a maior remogdo € conseguida através das plantas,
acumulando-se nestas. A quantidade de fluoretos removidos depende do tipo de plantas, do tipo de
solo e da espécie de fluoreto existente no solo. A planta do cha é particularmente conhecida por
acumular fluoretos, 97% dos quais sdo acumulados nas suas folhas (Fung e tal, 1999 in: Tylenda,
2003). O fluoreto acumula-se essencialmente nos tecidos esqueléticos dos animais terrestres que
consomem a foliagem rica em fluoretos. Contudo, o leite e os tecidos comestiveis de animais
alimentados com niveis elevados de flior ndo parecem conter concentragdes elevadas de flior (NAS,
1971 in Tylenda, 2003).

A ingestdo de fluor nos lactentes depende se a crianca amamenta ou ndo. A ingestao de fluoretos
numa crianga que € exclusivamente amamentada €, geralmente, inferior a 2 ug/kg.dia (Fomon and
Ekstrand, 1999 in: Tylenda, 2003). Levy et al (2001), descobriram que, para a maior parte das criancas
a ingestao de fluoretos na agua era a fonte predominante de fluoretos, especialmente na idade dos 12

meses, principalmente a criangas que bebiam agua fluoretada (Tylenda, 2003).

Entre 75 a 90 % do fluor ingerido é absorvido por via digestiva, passando para a corrente sanguinea
sob a forma iénica ou de compostos orgénicos lipossoluveis. Na forma idnica, o fluor circula liviemente
sendo adsorvido facilmente pelos tecidos duros (ossos e esmalte) e 99% do fluor presente no

organismo encontra-se nos tecidos calcificados. Apenas 10 a 25% do consumo diario de flior n&o
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chegam a ser adsorvidos, sendo excretados pelas fezes. Do fllor adsorvido que néo € utilizado (cerca
de 50%) é eliminado via renal (Mello, PPGR in: PNPSO, 2005 ).

O fluor tem uma grande afinidade com a apatite presente nos 0ssos e nos dentes, criando ligagdes

fortes, reversiveis, apresentando grande importéncia na prevencao da carie dentaria (profilaxia).

Ao ser ingerido, passa pela cavidade oral que absorve menos de 1% mas garante a sua disponibilidade
nesse lugar por periodos longos. Por este motivo, os fluoretos possuem aplicagdo topica como

terapéutica de prevencao das caries dentarias.

Assim, topicamente, sendo o flior a fonte preventiva e terapéutica mais predominante, os fluoretos

previnem as caries dentdrias através de trés mecanismos:

1) Inibicao do processo de mineralizagao
2) Potenciacao do processo de remineralizagao
3) Inibicao da accédo da placa bacteriana

Estudos epidemioldgicos efectuados pela OMS sobre os efeitos do flior na saude humana referem que
valores compreendidos entre 1,5 e 2,0 mg/L de concentragdo na dgua para consumo humano nao
representam riscos acrescido. Contudo, valores entre 1,5 e 2,0 mg/L, em climas quentes (maior
consumo de &gua) poderdo contribuir para a ocorréncia de casos de fluorose dentdria, e valores entre

3,0 e 6,0 mg/L poderao contribuir para o aparecimento da fluorose dssea ou esquelética.

Quando a agua de abastecimento esta sujeita a fluoretacdo, a OMS considera uma concentragéo
Optima aquela que apresentar valores entre 0.5 e 1.5 mg/l, sendo que nos locais mais frios esta devera

aproximar-se dos 1.5 mg/l e nos locais mais quentes devera aproximar-se dos 0.5 mg/| (PNPSO, 2005).

A ingestdo de 0,2 a 3,4 mg/dia é a considerada recomendavel. Nos alimentos, a origem de fluor é
pouco significativa, sendo que 1/3 apresenta-se na forma ionizavel e, portanto, biodisponivel (PNPSO,
2005).
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo visa descrever a metodologia utilizada na amostragem, a selec¢@o de pardmetros
fisico-quimicos e métodos de determinagéo in loco e em laboratério, e descreve os modelos a aplicar
no tratamento dos resultados obtidos. Com este estudo pretende-se monitorizar os fluoretos e
correlacionar a sua concentragcao com os restantes parametros na agua captada pelos SMAS de Ponta

Delgada, procurando determinar e ponderar os factores que influenciam o seu aumento.
5.1. PLANO E METODOS DE AMOSTRAGEM

O plano de amostragem incluiu 33 captagdes dos 49 grupos de nascente captados pelos SMAS de
Ponta Delgada, tendo havido o cuidado de seleccionar as captagdes cuja probabilidade de ocorréncia
de fluoretos com concentracbes elevadas, era elevada. Julga-se que a amostra é representativa na

medida em que cobre toda a &rea de captacéo da entidade gestora.

As colheitas foram efectuadas mensalmente, tendo sido efectuadas sete colheitas em cada ponto de
amostragem. Atendendo que a drea geografica é extensa, e que 0 acesso as captacdes é bastante
dificil, foram necessarios quatro dias distintos para efectuar as colheitas em cada ciclo de amostragem

mensal. Os dados de campo foram registados na ficha apresentada no Anexo I.

Na Tabela 5.1, encontram-se representadas as designacdes das captagcdes sujeitas ao plano de
amostragem e respectivo cddigo de identificacdo (ID). Cada captagdo foi colocada num grupo de
amostragem, perfazendo quatro grupos. Cada grupo corresponde as colheitas efectuadas num dia de
amostragem, sendo que, para completar um ciclo de amostragem mensal, foram necessarios quatro

dias, conforme supracitado.
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Tabela 5.1. Identificag@o dos Pontos de Amostragem.

ID Designacéo da Captacdo Freguesia Aquifero! Grupo de
Amostragem
1 Moinhos | Mosteiros Sete Cidades A
2 Garcia Mosteiros Sete Cidades A
3 Espigéo Alto Ginetes Sete Cidades A
4 Pico do Faial Ginetes Sete Cidades A
5 Nicolau Maria Ginetes Sete Cidades B
6 Pinguinhas Candelaria Sete Cidades B
7 Mata do Paraiso Candelaria Sete Cidades B
8 Ribeira do Ferreiro - Norte Candelaria Sete Cidades B
9 Ribeira do Ferreiro - Sul Candelaria Sete Cidades B
10 Cha dos Tanques Feteiras Ponta Delgada - Fenais da Luz B
11 Cerrado da Fonte Feteiras Ponta Delgada - Fenais da Luz B
12 Cerrado da Areia Feteiras Ponta Delgada - Fenais da Luz B
13 Agua Nova Relva Ponta Delgada - Fenais da Luz C
14 Pedras Brancas Sete Cidades Sete Cidades A
15 Moinhos SC Sete Cidades Sete Cidades A
16 Canério - Pogo Sto. Antdnio Sete Cidades C
17 Rogados Capelas Sete Cidades C
18 Cha das Fontes Capelas Ponta Delgada - Fenais da Luz C
19 Rocha de Santo Anténio Sto. Antdnio Sete Cidades C
20 Couto Sto. Antdnio Sete Cidades C
21 Rabacas Sto. Antdnio Sete Cidades C
22 Mata dos Lagos Bretanha Sete Cidades A
23 Furo AC-LC1 Arrifes Ponta Delgada - Fenais da Luz C
24 Furo Jk2 Sao Vicente Ponta Delgada - Fenais da Luz C
25 Furo JK3 Séo Pedro Ponta Delgada - Fenais da Luz D
26 Janelas do inferno Agua de Pau Agua de Pau D
27 Lourinhos Il Agua de Pau Agua de Pau D
28 Grota do Lango Agua de Pau Agua de Pau D
29 Galeria de Mina Agua de Pau Agua de Pau D
30 Ribeira dos Passarinhos Agua de Pau Agua de Pau D
31 Ribeira da Praia - E Agua D'Alto Agua de Pau D
32 Ribeira da Praia - Vale Agua D'Alto Agua de Pau D
33 Ribeira da Praia - W Agua D'Alto Agua de Pau D

1 Classificado de acordo com o Plano Regional da Agua da Regido Auténoma dos Agores (2001)
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Tentou-se que os periodos de intervalo entre os ciclos de amostragem fossem de um més, e que 0s
dias de colheita em cada ciclo fossem consecutivos. Contudo, devido a imprevistos de ordem climatica,
como episddios de chuva intensa, a ocorréncia de derrocadas, entre outros motivos, influenciaram

alguns desfasamentos ao plano inicial.

Desta forma, apresenta-se na Tabela 5.2, as datas em que foram realizadas as diversas colheitas, por

grupo de amostragem.

Tabela 5.2. Calendarizagéo.

Grupo Data de colheita

A 23/11/2009 | 05/01/2010 | 01/02/2010 | 04/03/2010 | 16/04/2010 | 26/05/2010 | 01/07/2010
3 25/11/2009 | 06/01/2010 | 02/02/2010 | 05/02/2010 | 20/04/2010 | 04/06/2010 | 05/07/2010
) 26/11/2009 | 07/01/2010 | 03/02/2010 | 11/02/2010 | 23/04/2010 | 06/06/2010 | 02/07/2010
b 27/11/2009 | 11/01/2010 | 04/02/2010 ?gjgggg}g 27/04/2010 | 27/05/2010 | 06/07/2010

Para além dos pontos de amostragem acima referidos, efectuaram-se duas colheitas de agua na
freguesia da Ribeira Quente, concelho da Povoagéo, referentes as captagdes de nascente do Redondo
e da Lobeira, pertencentes ao aquifero Furnas — Povoacao, para efeitos de comparagao de dados. A
captacdo do Redondo, em tempos, foi utilizada para consumo humano, tendo sido desactivada por
apresentar elevadas concentracbes em fluoretos. A nascente da Lobeira € uma dgua mineral
gasocarbonica, e achou-se interessante pesquisar a presenca de fluoretos numa agua cuja
concentrac@o de CO: ird ser, naturalmente elevada. Realga-se que a presenca de CO. na agua é um

indicativo da influéncia de vulcanismo secundario.

A freguesia da Ribeira Quente é uma referéncia em termos de prevaléncia de fluorose dentaria (Baxter,
1999). Note-se que a populacéo do concelho da Povoacdo apresentou, no estudo levado a cabo pelos
médicos dentistas Cabral et al. (2005), o indice de fluorose dentdria mais elevado dos Acores
(IDF=1.1).

As colheitas das amostras de agua das nascentes supracitadas foram efectuadas no dia 3 de Julho de
2010.
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5.2. EQUIPAMENTOS E METODOS DE ANALISE

De forma a obter os resultados apresentados no Capitulo 5.3., foram utilizados alguns equipamentos
de campo e outros equipamentos de laboratério, sem 0s quais ndo teria sido possivel a execugdo do
presente trabalho.

Como equipamentos de campo foram utilizados:
e Medidor Multiparamétrico WTW, com sonda de pH e condutividade
e Medidor WTW 340i com sonda de oxigénio dissolvido
e Titulador volumétrico munido de sonda de pH e agitador magnético (determinacdo de
alcalinidade e didxido de carbono)
e Termometro digital

e Crondmetro (para determinag@o expedita de caudal)

Como equipamentos de laboratdrio, foram utilizados:
e Filtrador manual graduado
e Cromatdgrafo Dionex ICS-1000 (determinagdo dos ani6es)

e Espectrdmetro de Absorgcdo Atdmica GBC, Sens AA (determinacéo dos catides)

Os equipamentos acima designados utilizaram técnicas especificas de determinacéo de parédmetros,
descritas nos subcapitulos que se seguem, nas quais € feita uma descricdo do(s) parametro(s) que

determinam.

5.2.1. DETERMINAGAO DE PH

O pH foi determinado no campo através de um medidor portatil que utiliza 0 método potenciométrico. O

aparelho é constituido basicamente por um potenciometro e por um eléctrodo de hidrogénio.

O pH é uma medida da intensidade do caracter acido de uma solugdo, tendo sido introduzido por
Serensen em 1909 (Fiorucci et al., 2001). E dado pela actividade do ido hidrogénio (H+), sendo medido
potenciometricamente e apresentado em uma escala anti-logaritmica. A escala de pH, compreendida
entre 0 e 14, indica se 0 meio é &cido, basico ou neutro, quando o pH for, respectivamente, menor,

maior ou igual a 7. O pH é uma propriedade expressa unidimensionalmente (Pinto, 2007).
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Matematicamente, o pH de uma solugéo corresponde ao logaritmo decimal do inverso da concentracéo

efectiva do ido de hidrogénio numa solugao, expresso em moles por litro:

pH = -Log [H*]

Sabendo que o pH aumenta cerca de 8% por cada °C, a leitura do pH foi efectuada em simultdneo com

a leitura da temperatura (Costa, 2006).

O pH intervém directa ou indirectamente nos varios equilibrios quimicos, influenciando directamente a
capacidade de dissolugcdo de gases como CO: e a estabilidade das espécies minerais em dissolu¢éo
(Costa, 2006).

5.2.2. DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE ELECTRICA

A determinagdo da condutividade eléctrica (Figura 5.1) foi realizada através do método
condutivimétrico, que se baseia na medicdo da resisténcia da amostra, e dado em conduténcia
especifica (condutividade eléctrica a 20 ou 25 °C). A condutividade eléctrica € uma medida da
capacidade de uma solug@o aquosa para conduzir uma corrente eléctrica, possibilidade garantida pela
presenca de ides numa solu¢do. Essa propriedade varia com a concentracdo total de substancias
ionizadas dissolvidas na agua, com a temperatura, com a mobilidade dos ies, com a valéncia dos ides

e com as concentragdes de cada igo.

Assim sendo, a determinacdo da condutividade eléctrica torna-se importante na afericdo da
mineraliza¢do total da agua, uma vez que s&o pardmetros directamente proporcionais (Cruz, 1997 in
Costa, 2006).

A condutividade eléctrica pode ser expressa, de acordo com o Sistema Internacional de Unidades
(S.l.), por Siemens por metro (S/m), sendo que, normalmente, se utiliza um dos seus mdltiplos, o
microSiemens (uS/cm), ou miliSiemens por centimetro (mS/cm), sendo que 1mS/cm = 10 uS/cm (Pinto,
2007).
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Figura 5.1. Determinagdo de pH e condutividade no campo com recurso ao medidor multiparamétrico
WTW.

5.2.3. DETERMINAGAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio dissolvido na agua foi determinado a partir de um medidor portatil WTW 340i (Figura 5.2),
com o recurso ao método potenciométrico. O método potenciométrico de medicéo de oxigénio consiste
na medicdo de corrente eléctrica através de um sensor de oxigénio dissolvido (DO) ou oximetro,
medindo a redugd@o electroquimica do oxigénio (0. — OH’) da amostra. A corrente atravessa a
membrana da sonda, pela aplicagdo de uma voltagem entre o cétodo e o &nodo. A corrente eléctrica é
linearmente proporcional a concentragdo de oxigénio (Pinto, 2007). Quanto mais oxigénio a amostra

possuir, maior o sinal de corrente.

E importante perceber que o aumento da temperatura e da salinidade diminui a solubilidade do
oxigénio na agua e que o aumento da pressdo conduz ao aumento da sua solubilidade (Fiorucci &
Filho, 2005).
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Figura 5.2. Medidor portatil WTW 340i para determinag&o de oxigénio dissolvido.

5.2.4. DETERMINAGAO DA ALCALINIDADE E DE CO;

A alcalinidade é a medida total das substéncias presentes numa agua capazes de neutralizarem &cidos
e deve-se, principalmente, & presenca de ides carbonato, hidrogenocarbonato e/ou hidroxido na agua,
traduzindo a capacidade da agua para aceitar os ides H*. Assim sendo, a alcalinidade pode ser
traduzida na seguinte reaccao:

[Alcalinidade] = [OH] + 2]COs?] + [HCOs] - [H+] (Navarro, 2005)

A alcalinidade também é influenciada, secundariamente, pela presenca de silicatos, boratos, fosfatos e

aménia.

O didxido de carbono (CO2) é um gas incolor, incombustivel e apresenta odor e sabor suavemente
acidos. Integra a constituicdo da atmosfera e € um dos componentes gasosos mais abundantes nos

magmas e nos fluidos vulcénicos (Costa, 2006).

A sua presenga na agua subterrnea deve-se principalmente a decomposicdo da matéria orgénica

existente no subsolo, ocorrendo a uma concentracdo que varia frequentemente entre 1 e 30 mg/L,
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podendo ser bem mais significativa em regides vulcanicas devido a contaminagéo por fluidos de origem
magmatica e a manifestagdes de vulcanismo secundario. Para além de se poder encontrar CO> Livre
nas aguas subterréneas, este gas também existe combinado nas formas de carbonato e bicarbonato

em solugéo, sendo possivel calcular a concentragdo do CO> Total dissolvido na agua:

CO: Total (mg/L) = COxLivre (mg/L) + HCOx{mg/L) x % +CO# (mglL) x %

Os parametros alcalinidade e de CO; dissolvido foram determinados através de titulagédo. O parametro
alcalinidade foi determinado no proprio dia, logo apds a chegada ao laboratério, por titulagdo com
H2SO4 (&cido sulfdrico) 0,05 M até atingir pH igual a 4,45. O CO: dissolvido na amostra foi também
determinado no proprio dia, apos chegada ao laboratorio, por titulagdo com NaOH (hidréxido de sédio)
a 1/44 M até atingir pH igual a 8,33, valor a partir do qual ndo existe didxido de carbono livre (Figura
5.3).

Em ambas as determinagdes, apos ter atingido o pH de equivaléncia, mediram-se os volumes dos
titulantes consumidos. A concentracdo do CO: livre, expressa em mg/L, foi determinada através
multiplicagcdo do volume de titulante gasto por 10, enquanto a determinagé@o da alcalinidade (expressa
em mg/L de CaCOs) foi obtida da mesma forma, usando o valor 50 como factor de converséo.

Posteriormente, calculou-se a concentragdo do ido HCOs na amostra (expressa em mg/L de CaCOQs),
multiplicando-se o valor da alcalinidade por 1,22.
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Figura 5.3. Determinacéo de alcalinidade e CO2 por titulagdo volumétrica.

5.2.5. DETERMINAGAO DA TEMPERATURA E DE CAUDAL

A temperatura é uma propriedade fisica que reflecte as condigdes hidrogeoldgicas e desempenha um
papel importante no desenvolvimento de fendmenos como a solubilidade de gases e sais e nas
reacgdes bioldgicas (Costa, 2006).

A temperatura da agua foi registada em todas as colheitas, com o recurso a um termometro digital,
tendo as medi¢des ocorrido directamente no ponto de emergéncia de agua.

O caudal das captacdes de nascente foi medido de forma expedita, com o recurso a um copo graduado
com capacidade para um litro nas captacdes de baixo caudal, ou com o recurso a um balde graduado
com capacidade para 10 litros para as captacdes de média producao, ou, ainda, com 0 recurso a um
depdsito de polietileno graduado com capacidade para 200 litros para as captagbes de elevada
producao. O tempo de enchimento foi cronometrado com a ajuda de um cronémetro (Figura 5.4).

80



5 - METODOLOGIA E APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Figura 5.4. Determinagéo do caudal.

5.2.6. FILTRACAO E CONSERVAGAO DAS AMOSTRAS

As amostras colhidas foram filtradas, no proprio dia, com o recurso a uma bomba de filtragdo manual,

utilizando um filtro de 0,45 pum.

A conservacao das amostras do campo até ao laboratério foi efectuada através da aplicacéo de frio,
com o recurso a uma caixa térmica e a placas de gelo. As amostras, desde a colheita até a filtragao,

foram acondicionadas em frascos de polietileno com a capacidade de um litro.

Apos filtradas, as amostras foram colocadas em frascos com a capacidade de 200 mL (para

determinacéo dos catides) e em frascos de 50 mL (para determinagao dos anides).

Para a conservagdo da amostra sujeita ao método da absor¢do atdmica (determinagéo dos catides), a
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conservagao foi efectuada com a adicdo de 2 mL de &cido nitrico ultrapuro deforma a baixar o pH para
valores inferiores a dois, limiar, a partir do qual, n@o ocorrem reac¢des susceptiveis de alterar a

composicao quimica da dgua até a sua analise.

Para conservagdo da amostra sujeita ao método da cromatografia ionica (determinacao dos anides), a

conservagao foi efectuada com a refrigeracéo recorrendo-se a um frigorifico regular.

5.2.7. DETERMINAGAO DOS ANIOES — CROMATOGRAFIA IONICA

A cromatografia engloba um conjunto de técnicas separativas onde se utilizam duas fases, uma

estacionaria e outra mével, através das quais se vao distribuindo os varios componentes da solugéo.

A amostra contendo as substancias a analisar € colocada na fase movel, e estas substancias movem-

se com maior ou menor rapidez, dependendo da sua afinidade com as duas fases (Alves, 2006).

A cromatografia idnica € um método eficaz de separacéo e determinacao de ides, baseado no uso de
resina de troca i6nica. Esta técnica inclui todas as separagdes de espécies ionicas dentro da
cromatografia com deteccdo em linha. A area de aplicagdo mais importante da cromatografia iénica é a

monitoriza¢ao dos sistemas aquosos.

O sistema é formado por um liquido eluente, uma bomba de alta presséo, um injector de amostras,
uma coluna analitica e um detector de condutividade com supressao quimica. Os eluentes utilizados
podem ser solugdes de carbonato e hidrocarbonato para separar anides, ou de &cido tartarico e

dipicolinico para catides (Simdes, 2008).

No decorrer do processo, 0 software utilizado gera, automaticamente, um cromatograma de dados
formado por picos, onde cada pico representa uma espécie ionica presente na amostra. O tempo de
retencé@o € usado para identificar e analisar cada pico. A altura do pico ou a sua area sao proporcionais

a concentracdo do ido e so usados para os quantificar.
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Antes de correr a amostra, o sistema é calibrado recorrendo a solugdes padrdo com concentragdes
conhecidas. A comparacdo entre os picos gerados por elas com os da amostra permite a sua
identificac@o e quantificagdo com rigor (Alves, 2006).

As andlises cromatogréficas foram realizadas utilizando um cromatdgrafo Dionex, modelo ICS-1000,
equipado com bomba isocratica (Figura 5.5). A condutividade do eluente foi suprimida através do
supressor anidnico Dionex ASRS Il (4 mm) no modo de regeneragé@o por autosupressao, aplicando-se
uma corrente ao supressor de 72 mA. A aquisicao e o tratamento de dados foram obtidos através do
software Chromeleon 7.0 (Dionex). De 10 em 10 amostras, passou-se a solu¢do em branco (agua ultra-
pura) para verificacdo da calibracdo. Para cada série de determinagdes, calibrou-se novamente o
equipamento, gerando uma nova recta de calibragcdo. Aceitaram-se como validas as rectas cujo R2 >
95%.

Figura 5.5. Determinagdo dos anides através da cromatografia iénica.
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5.2.8. DETERMINAGAO DOS CATIOES — ABSORGAO ATOMICA

A determinag@o de catides foi efectuada num espectrometro de absor¢éo atdmica por chama, utilizando
como a lampada de catodo oco correspondente a cada cati@o a pesquisar. A radiagdo que passa em
cada lampada atravessa a amostra e € queimada a uma temperatura bastante elevada. Cada ld&mpada
emite um comprimento de onda especifico cuja absorcéo é efectuada pelo elemento que queremos

determinar. A quantidade de radiac@o absorvida é convertida na concentragéo do elemento a analisar.

O espectrometro utilizado foi 0 GBC 906AA, conforme representado na Figura 5.6.

Figura 5.6. Determinacao dos catides através da absorgao atdmica.

5.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para uma melhor compreensao dos dados obtidos, estes serdo apresentados em trés tabelas distintas,

apos submetidos a uma analise de estatistica descritiva.
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Como variaveis descritivas, optou-se por calcular a média e a mediana, sendo que esta ultima devera
explicar melhor a disperséo dos dados hidrogeoquimicos, e os valores minimo e maximo. Atendendo
que, em determinadas amostras, néo foi possivel determinar alguns parametros de campo, traduzindo
situacbes pontuais de avaria no equipamento, apresenta-se no registo das tabelas o numero de

amostras submetidas a analise.

Na primeira tabela (Tabela 5.3) encontram-se representados os resultados estatisticos relativos aos
parametros fisico-quimicos obtidos in situ. Eles sdo, a temperatura, o pH, 0 Oz, a condutividade, o CO»,

e a alcalinidade.

Na segunda tabela (Tabela 5.4) encontram-se representados os resultados estatisticos relativos aos
anides presentes na amostra, tendo sido determinados os designados por elementos maiores. Os
elementos maiores, sdo assim designados por estarem quase sempre presentes na agua e por a sua

soma representar a quase totalidade dos ides nela dissolvidos.

Sendo assim, os anides determinados foram o HCOs (por calculo), o cloreto, o nitrato, o sulfato e o
fosfato. Para além destes, e porque o presente estudo incide sobre o fluoreto, esse parametro foi

também determinado e submetido a tratamento estatistico.

Na terceira tabela (Tabela 5.5) encontram-se representados os resultados estatisticos relativos aos
catides considerados como elementos maiores, nomeadamente, 0 magnésio (Mg?+), o sddio (Nat), o
potassio (K*) e o calcio (Ca?*). A esta tabela foi ainda adicionado a silica (SiO2), embora esta espécie

esteja em solugé@o essencialmente sobre a forma do complexo HsSiOs.

O valor minimo para a temperatura de emergéncia registada nas sete campanhas de colheita foi de
9,0°C na captacéo de nascente dos Rogados, enquanto que o valor maximo obtido para este parametro
foi de 18,2°C no furo de captacdo JK3. Para efeitos comparativos, a temperatura de emergéncia
registada in situ nas captagdes de nascente do Redondo e da Lobeira foram de 17,5°C e 18,6°C,

respectivamente.
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Tabela 5.3. Resultados fisico-quimicos.

D Temperatura (°C pH 02 (mg/L) Conadutividade (1S/cm) CO> (mg/L) Alcalinidade (mg/L)

Média |Mediana [Min. |Max. [N |[Média |Mediana |Min. |Max. |N|Média | Mediana |Min. |Max. |N|Média |Mediana |Min. Max. |N[Média |Mediana |Min. |Max. |N|Média |Mediana |Min. |[Max. |N
1| 16,16 16,10| 16,00| 16,40| 7| 7,57 760|733 786| 7| 8,63 8,701 7,90 9.45|5| 446,8 451,0| 365,0| 502,0|6| 7,03 500 2,80| 20,80| 7| 66,43 65,50 | 64,001 69,50| 7
2| 12,24 12,00 11,90 12,90| 7| 6,73 6,76| 6,33| 7,04| 7| 8,35 847|720 927|4| 130,6 130,01 124,0| 139,0| 7| 717 8,00 450 9,20| 7| 35,71 36,00 31,00/ 40,00| 7
3| 15,19 15,20 | 14,90| 15,50| 7| 6,62 6,67|621| 724| 7| 8,68 899|788 937|5| 2848 280,0| 223,0| 356,0| 6| 13,69 13,80 7,40|21,40|7| 50,14 43,00 38,00/ 69,00| 7
41 13,97 14,00| 13,00| 14,80| 7| 7,05 6,82|6,36| 7,90 7| 8,72 865|796 933|5| 1823 1775| 167,0| 206,0| 6| 7,63 8,60| 2,80| 10,20| 7| 30,36 31,00 21,00/ 40,00| 7
5| 14,76 14,80| 14,50 | 14,90 7| 6,91 7,08|6,17| 7,33| 7| 8,71 9,241 766| 950|5| 300,1 300,0| 277,01 314,0| 7| 10,49 11,60 2,40| 13,40| 7| 65,14 68,00 27,50 82,00| 7
6| 15,13 15,20 | 14,60| 15,60| 7| 6,89 6,74|6,45| 7,73| 7| 8,95 9,40(7,30| 9,60|5| 2820 273,0| 252,0| 335,0| 7| 14,04 14,80 3,20| 19,10 7| 59,21 57,50 53,001 70,00| 7
7| 14,87 14,80 | 14,60| 15,10 7| 6,71 6,60| 6,49| 7,27| 7| 8,58 861|788 9,15| 5| 193,0 191,01 183,0| 206,0| 7| 8,40 8,80| 2,80| 1250| 7| 37,14 37,00 34,001 40,50 7
8| 13,91 13,80| 13,70 | 14,30| 7| 7,09 703|659 79| 7| 8,79 8,67| 7,53 10,21| 5| 1461 146,01 143,0| 150,0| 7| 5,16 420 2,50| 10,41| 7| 27,21 28,00 20,50 32,00|7
9| 14,09 14,10| 13,20 | 14,80| 7| 6,82 6,89|6,02| 769|7| 8,88 9,51 725| 10,28 5| 150,44 151,01 145,0| 155,0| 7| 6,60 6,90| 4,40| 7,80|7| 27,71 27,50| 26,001 29,00| 7
10| 16,71 16,60 | 16,30 | 17,00 7| 7,08 7,08|6,46| 7,78| 7| 8,54 9,43|548| 9,76| 5| 290,1 296,0| 239,0| 307,0/7| 4,80 540 2,50| 6,10| 7| 40,14 40,50| 32,00 46,50| 7
11| 15,46 15,00| 14,70 17,00 7| 7,17 7171 6,76| 760 7| 8,10 8,35/ 6,50 9,50| 5| 2461 252,0| 201,0| 273,0|7| 5,80 6,50| 3,80| 6,90| 7| 65,36 61,00 58,001 77,00| 7
12| 14,70 14,70 | 13,40| 16,40| 6| 6,87 6,80| 6,54| 7,56| 6| 8,46 8,75|6,56| 9,76| 4| 286,2 300,0| 218,0f 307,0| 6| 13,21 12,45| 10,00 | 16,60 | 6| 83,17 86,50 69,50 88,00| 6
13| 13,69 13,40 | 13,00| 14,60| 7| 6,98 7,03|656| 7,24 7| 9,60 9,491 9,07| 10,33| 4| 135,6 132,01 130,0| 1550 7| 8,19 720| 4,40| 18,00| 7| 43,93 36,00 29,50 84,00| 7
14| 13,69 13,40| 13,00| 14,60| 7| 6,98 7,03|656| 7,24 7| 9,60 9,4919,07| 10,33| 4| 135,6 132,01 130,0| 155,0( 7| 8,19 720| 4,40| 18,00 7| 43,93 36,00 29,50 84,00| 7
15[ 14,80 14,90 | 14,20 | 15,10 7| 7,18 722|654| 8,08| 7| 8,92 899|757 9,63|5| 186,3 186,01 185,0| 188,0( 6| 5,71 6,10| 3,70| 6,60| 7| 46,79 48,00 41,001 49,50| 7
16| 12,24 12,00 11,90 12,90| 7| 6,73 6,76| 6,33| 7,04| 7| 8,35 847|720 927|4| 130,6 130,01 124,0| 139,0| 7| 7,17 8,00 450| 9,20 7| 35,71 36,00 31,00/ 40,00| 7
17| 12,07 12,201 9,00| 14,10\ 7| 6,49 6,53|6,09| 6,70 7| 8,17 8,19| 7,02| 927| 4 96,0 970, 87,0/ 101,0{7| 10,83 890| 5,80| 19,60| 7| 24,21 24,00 19,50 31,00| 7
18| 15,99 16,10| 15,00| 16,80| 7| 6,91 6,65|6,43| 7,79| 7| 7,96 7721725 9,16| 4| 1947 193,01 1750| 233,0(7| 5,89 540 3,80| 9,80| 7| 25,43 26,00| 21,50 27,50| 7
19| 14,60 14,60 | 14,00 15,00| 7| 6,94 6,99|6,51| 728 7| 8,89 9,30 7,65| 9,82|5| 153,7 153,01 151,0| 159,0| 7| 7,07 6,60| 5,10| 11,00 7| 33,86 35,000 31,50 3550]| 7
20| 16,30 16,30 | 15,90| 16,80| 7| 6,82 6,84|654| 7,08/ 7| 7,95 759|685 9,76| 4| 256,6 2490 241,0| 296,0/7| 8,93 10,20 5,80| 11,20| 7| 35,93 37,00 29,00 39,00| 7
21| 15,24 15,10 | 15,00| 15,60| 7| 6,80 6,78| 6,53| 6,95| 7| 8,51 861|741 940| 4| 1954 194,01 189,0| 205,0| 7| 10,33 8,20| 6,40| 17,20| 7| 35,50 35,00 30,50| 39,00 7
22| 15,99 15,90 | 15,60| 17,00 7| 6,98 6,87|6,27| 780 7| 8,13 8,04 729 885|5| 3095 304,0| 291,01 330,0| 6| 14,33 16,20 2,10| 23,10| 7| 44,00 48,00 13,00/ 55,00| 7
23| 15,86 16,10| 14,50 | 16,40| 7| 7,57 743|1691| 834|7| 247 1,561 1,09| 566|4| 2344 237,0| 2150| 241,0/7| 5,03 520 2,60| 7,40|7| 62,00 64,00| 51,001 72,50| 7
24| 17,26 17,20| 16,90| 17,80| 7| 6,48 6,46| 6,20| 6,78| 7| 8,03 755|631 9,74| 5| 336,9 340,0| 313,01 348,0| 7| 32,00 26,10 17,20| 51,80| 7| 64,50 65,00 60,00/ 68,00| 7
25| 17,69 17,60| 17,50 | 18,20| 7| 6,97 6,97|6,79| 7,07| 7| 7,59 7,76| 6,51 8,32| 4| 17154 1761,0| 1580,0| 1860,0| 7| 20,99 21,40| 14,40| 27,10| 7| 469,25 133,00|125,50| 144,00| 7
26| 14,19 14,30| 13,60| 14,50| 7| 6,75 6,72|6,28| 7,05| 7| 8,60 8,86| 6,78 9,92| 4| 1454 145,01 129,0| 164,0| 7| 9,94 790| 7,40( 13,80| 7| 32,21 32,50 29,001 3550] 7
271 12,99 13,10| 12,70| 13,20| 7| 6,88 6,91|6,48| 739/ 7| 9,26 9,38 8,15| 10,14| 4| 1054 103,01 102,0| 111,0( 7| 11,31 6,00| 4,20| 45,00 7| 20,43 20,00 17,00/ 26,00| 7
28| 14,80 14,80| 14,50 | 15,10| 7| 6,62 6,64|629| 689 7| 8,80 9,20 7,35| 9,44| 4| 160,7 159,01 154,0| 168,0| 7| 11,26 11,001 7,80| 14,20| 7| 29,36 29,00 26,50 32,00| 7
29| 12,46 12,60| 11,70| 12,80| 7| 6,97 6,94 650| 7,46| 7| 9,04 9,37/ 751 991|4 95,9 95,0 92,0/ 100,0/7| 7,30 6,40| 2,60| 13,70| 7| 20,71 20,50| 19,00 23,00| 7
30| 13,89 13,90| 13,50 | 14,10| 7| 6,76 6,82|6,12| 7,32| 7| 8,28 8,26| 7,04 954|4| 1577 156,01 154,0| 162,0| 7| 18,44 16,60 | 13,20 | 26,60 | 7| 42,79 42,50| 39,50 46,00| 7
31| 13,94 13,90 | 12,30| 14,70 7| 7,29 7341654 790 7| 2,64 2571197 3,39|3| 1143 117,01 107,0| 122,0( 7| 8,51 760 590| 11,60| 7| 28,36 28,50| 22,50 33,00| 7
32| 12,91 12,90| 12,70| 13,10| 7| 6,83 6,88|6,40| 7,13| 7| 8,09 8,02| 785 847|4| 1189 118,01 115,0| 123,0| 7| 10,66 9,40| 6,40| 15,00 7| 32,29 32,00 29,001 36,50 7
33| 13,87 13,90 | 13,50 | 14,30| 7| 7,39 729|6,65| 886| 7| 8,31 8,60| 6,84 920| 4| 132,7 133,01 124,0| 139,0| 7| 12,13 10,00 6,00| 24,20| 7| 32,93 33,00 28,00/ 36,50 7
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5 - METODOLOGIA E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Tabela 5.4. Resultados de concentragdo para os Anides.

D HCOs (mg/L) F (mg/L) CF (mg/L) NOs (mg/L) SO# (mg/L) PO (mg/L)
Média | Mediana [Min. | Max. Média | Mediana | Min. | Max. Média | Mediana |Min. | Max. Média | Mediana | Min. | Max. Média | Mediana | Min. | Max. Média | Mediana | Min. | Max.
1 81,04 79,91| 78,08 84,79 0,60 0,60(0,50| 0,70 69,80| 73,16 48,34| 79,15 47,33 | 47,02 (35,45|61,48 14,76 15,23|12,92|16,49 1,21 1,20(0,97 | 1,45
2 4357| 4392| 37,82| 48,80 0,39 0,40(0,33| 0,40 49,37 51,39| 35,36| 53,46 6,30 6,64| 2,29| 9,50 9,11 9,34| 6,02|10,64 0,78 0,78(0,78| 0,78
3 61,17 52,46| 46,36| 84,18 1,01 1,00(0,90| 1,10 47,64 49,37| 31,36| 61,96 6,37 6,43| 1,47| 9,46 10,07| 10,49| 6,51|11,94 1,12 1,15(1,03| 1,19
4 37,04| 37,82| 25,62| 48,80 0,44 0,40(0,30| 0,79 32,91 32,85| 30,91| 35,78 3,16 3,44| 1,04| 5,06 6,39 6,15| 545| 7,16 1,05 1,05/1,05| 1,05
5 7947 8296| 33,55(100,04 0,34 0,30(0,29| 0,60 32,37| 32,70| 30,20| 34,40 8,85 9,82| 5,28|11,83 8,20 8,26| 7,29 9,07 0,85 0,85/0,85| 0,85
6 7224| 70,15| 64,66| 85,40 0,44 0,41(0,40| 0,50 38,54| 39,89| 31,86| 43,94 10,29 10,50| 6,23|13,73 7,12 754| 483 8,33 1,12 1,0710,86 | 1,44
7 45,31 45,14 | 41,48 | 49,41 0,44 0,40/0,39| 0,70 2549 2593| 23,97 | 26,87 11,14 12,22| 5,20|13,60 6,32 6,60| 549 6,96 nd nd| nd| nd
8 3320 34,16| 25,01| 39,04 0,36 0,31]0,30| 0,60 23,34| 23,93| 20,76| 24,73 1,35 1,42| 0,73| 2,32 4,80 471| 3,23| 5,82 1,23 1,23/0,96 | 1,49
9 33,81 33,55| 31,20| 35,38 0,35 0,30(0,27| 0,50 23,95| 23,69| 22,94| 25,40 1,72 1,591 0,79 3,18 4,63 463| 3,30 5,80 1,12 1,23/0,79| 1,33
10 48,97| 49,41| 39,04| 56,73 0,48 0,50(0,40| 0,60 26,63| 25,73| 22,98| 34,45 63,85| 64,35|58,27 (67,28 12,93| 13,53| 2,84 16,97 nd nd| nd| nd

-
-

79,74 74,42| 70,76] 93,94 0,29 0,2810,20| 0,50 16,57 16,11| 15,13| 20,10 31,42 31,34|26,33| 36,64 5,37 537| 472| 6,12 1,77 1,77 1,77 1,77

12 101,46| 105,53 | 84,79|107,36 0,44 0,4810,30| 0,50 16,36 16,91 11,25] 18,90 22,401 2536| 9,18|27,50 9,99 9,99| 9,30/10,73 1,10 1,10{1,10] 1,10

13 53,59| 43,92] 35,99|102,48 0,24 0,24 10,20 0,30 14,03| 14,00| 12,67| 15,77 4,42 3,94 2,16| 8,95 4,74 502| 3,80| 5,58 1,22 1,22 nd | 1,64

14 53,59| 43,92] 35,99102,48 0,64 0,60/0,60] 0,70 27,83 27,59| 26,66| 30,17 2,72 3,05 1,17 4,18 6,34 6,23| 527| 7,60 0,94 0,940,80] 1,07

15 57,08| 58,56| 50,02| 60,39 1,71 1,70(1,50( 2,00 20,60 20,60| 19,05| 21,76 3,09 2,80 2,15| 4,05 517 505| 4,57 | 577 1,37 1,13/0,93]| 2,06

16 43,57| 4392] 37,82 48,80 0,20 0,20/0,19] 0,20 1581 16,33| 13,61| 17,34 2,01 1,60 1,14] 4,21 3,54 3,69 2,84 422 0,82 0,82]0,82] 0,82

17 29,54| 29,28| 23,79| 37,82 0,20 0,20/0,17 0,20 11,84 11,60| 11,32] 12,94 3,10 2,26| 2,18| 6,49 3,07 3,17 2,32| 3,62 1,02 1,02/0,99] 1,05

18 31,02| 31,72] 26,23| 33,55 0,41 0,40]0,37] 0,50 2358 | 24,34| 19,70 27,58 26,81 25,70|21,15|32,42 7,34 7,41] 5,69 8,39 nd nd| nd| nd

19 4131 42,70| 38,43 43,31 0,43 0,40/0,40| 0,50 17,77 17,74| 16,50| 18,72 9,67 9,69| 7,07|12,32 4,93 4,73| 4,02| 579 1,33 1,33]1,04 | 1,61

20 43,83| 45,14| 3538| 47,58 0,86 0,80/0,79| 1,00 20,33| 22,72 3,06| 26,36 43,90 5510| 4,17|58,26 5,28 590 1,13| 7,40 1,23 1,23]0,85] 1,61

21 4331 42,70| 37,21| 47,58 0,41 0,40]0,34| 0,50 21,31 20,66 20,15| 22,63 22,83 22,80|20,16|26,44 6,31 6,17 4,82| 7,50 1,03 1,03/0,88| 1,18

22 5368| 5856| 1586| 67,10 0,84 0,90]0,70| 1,00 28,37| 2817| 27,40 29,28 51,88| 44,75]39,91 72,19 9,79 9,58 7,98 11,1 nd nd| nd| nd

23 7564 78,08| 62,22 88,45 0,52 0,50]0,42| 0,60 2391 23,62| 22,23| 26,08 11,09 12,69 5,68 15,29 7,50 7,72 6,40| 8,05 nd nd| nd| nd

24 7869 79,30| 73,20| 82,96 0,41 0,40]0,37 0,50 2598 | 25,62| 25,06| 27,64 5191 72,87| 5,79|78,01 11,28 11,26/10,48 (12,40 nd nd| nd| nd

25 163,57| 162,26|153,11[175,68 0,51 0,50|0,40| 0,60 | 7/556,38| 551,04 502,76 | 639,44 1495| 17,52| 2,02|20,38 72,23| 71,60|64,20|80,82 nd nd| nd| nd

26 39,30 39,65| 35,38| 43,31 0,24 0,2010,20 0,40 17,60 17,54| 16,10| 18,77 8,02 9,01 2,6712,48 5,03 4,86| 3,80| 6,87 nd nd| nd| nd

27 2492 2440| 20,74 31,72 0,29 0,30/0,21 0,30 18,17| 16,62| 16,09| 25,21 1,54 1,07] 0,78] 2,55 3,86 391] 312| 535 1,85 1,85/1,85] 1,85

28 3582 35,38| 32,33| 39,04 0,28 0,30/0,20 0,30 26,07 26,12] 23,27 | 30,92 5,95 417| 4,04| 9,23 5,40 4,93| 3,36/10,00 1,31 1,0310,92] 1,99

29 2527 25,01| 23,18| 28,06 0,39 0,4010,36 | 0,40 17,36 13,52| 12,68 39,70 0,96 0,88 0,68 1,53 4,12 3,73| 3,33| 6,85 nd nd| nd| nd

30 52,20| 51,85| 48,19| 56,12 0,31 0,30/0,30] 0,40 18,60 18,48 18,09| 20,28 1,20 1,13| 0,73| 1,74 2,62 2,60 1,91] 3,64 1,21 1,211,211 1,21

31 3460 34,77| 27,45| 40,26 1,17 1,20(1,00| 1,31 11,82 11,74| 11,06] 12,51 1,33 1,33] 1,14| 1,51 3,38 3,26| 2,81 4,16 1,24 1,241,241 1,24

32 39,39| 39,04| 3538| 44,53 0,69 0,70]0,63] 0,70 13,37 13,69 11,93| 13,81 1,03 0,92| 0,73| 1,56 3,86 3,96 2,55| 5,00 0,91 0,86]0,79] 1,09

SV ENIENIEN]ENIEN] ENIENRENIENIEN] ENIEN]ENIENEENIENIENIENTEN] ENEE- I ENIENIEN] ENIEN] ENRENTENIENIEN]EN] b=

SV ENIENIEN]ENIEN] ENIENR ENIENIEN] ENIEN]ENIENEENIENIENIENTEN] ENET- I ENIENIEN] ENIEN] ENRENTENIENIEN]EN] b=
SV ENIENIEN]IENIEN] ENIENE ENIRNEN] ENIEN]ENIENEENIENIENIENTEN] ENEE- Y ENIENIEN] ENIEN] ENRENTENIENIEN]EN] b=
SV ENIENIEN] EN]EN] ENIENE ENIEN]EN] ENIEN] ENIENE ENIEN] EN]ENTEN] ENE - ENTENTEN] EN] EN] ENRENTENIEN] EN]EN] b=
- |w|l=|mo|lw|l—|lo|o|lolojo|md|d v o= |w i |[walo|jwido|w | == |w|=|w|Z

W appwoeolojo|o (NN |No|ojojo olo|/Njlo|jo|o oo [ ooojlo|o|o|Z2

33 40,17| 40,26| 34,16| 44,53 0,72 0,70/0,67 0,80 15,93 15,68| 15,23| 16,68 0,80 0,69| 0,64| 1,07 4,41 3,99| 3,62 598 0,97 0,9710,97| 0,97

nd - Parametros nao determinados

87



5 - METODOLOGIA E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Tabela 5.5. Resultados de concentragdo para os Catides.

ID Mg (mg/L) Na* (mg/L) K*(mg/L) ca’* (mg/L) Si02 (mg/L)

Média | Mediana | Min. Max. |N|[Meédia | Mediana |Min. Max. |N|[Média|Mediana|Min. |[Max. |N|Média|Mediana|Min. |Max. |N|Média|Mediana|Min. |Max. |N
1 8,20 8,06 7,15 9,30| 7| 74,66 71,76 | 70,37 | 81,43| 7| 12,05 12,27110,66(13,79| 7| 21,06 19,85|16,21|31,25| 7| 36,29 35,30(32,48(41,35| 7
2 0,92 0,92 0,80 1,11| 7| 58,36 58,54| 55,94| 60,19| 7| 8,83 8,64| 8,02|10,41|7| 5,25 5,15| 4,91| 5,93| 7| 62,23 61,79|51,51|70,96| 7
3 0,78 0,76 0,67| 0,97|7| 55,97 52,80| 51,08| 67,22|7| 5,71 584| 414 719|7| 5,34 5,12| 4,80| 6,33| 7| 54,79 55,07 |51,69|58,73| 7
4 1,00 0,83 0,72 1,56 | 7| 44,87 45,05| 40,56| 50,11|7| 6,87 6,56| 6,15| 8,74| 7| 3,29 3,00 2,60| 4,29| 7| 49,53 49,50(47,28 52,33 | 7
5/ 2,41 2,31 2,18 2,76| 7| 48,04 48,16| 39,65| 56,75| 7| 12,23 12,88110,47(14,09| 7| 8,73 8,43| 7,66|11,67|7| 57,80 58,73 (55,61 (60,11 | 7
6| 2,29 1,83 1,52 3,76 | 7| 47,78 47,30| 42,99| 53,42|7| 8,41 8,09| 7,22|10,33|7| 7,57 7,30| 6,52| 8,87| 7| 50,77 50,45|45,59|55,29| 7
7 0,95 0,87| 0,82 1,25| 7| 33,10 32,87| 32,03| 34,65|7| 7,89 8,08| 6,88| 835|7| 6,87 6,68| 6,51| 8,05| 7| 41,37 42,28139,26 (43,19| 7
8 0,24 0,23 0,16 0,36| 7| 20,61 19,76| 16,94| 29,39| 7| 4,40 4,06| 3,79| 5,84|7| 5,44 5,14| 4,38| 6,62| 7| 37,43 36,77|34,02(42,30| 7
9 0,11 0,09 0,05 0,19| 7| 27,47 28,79| 20,91 | 34,65|7| 4,25 4,09| 3,82| 4,83|7| 6,14 6,48| 4,77| 7,27|7| 34,36 35,93(29,39(39,12| 7
10 1,97 1,87 1,64 2,67|7| 49,81 49,21| 48,85| 53,14| 7| 10,29 10,03| 9,80(11,36| 7| 11,28 10,78| 9,04 15,91 | 7| 49,80 49,27 46,77 |53,61| 7
11 3,51 3,16| 2,73 4,62|7| 26,36 25,81| 24,65| 30,72|7| 7,47 7,36| 6,14| 9,18| 7| 14,05 13,56|11,03|19,29| 7| 26,35 27,21121,03(31,16| 7
12 5,07 490| 4,52 5,81|6| 27,98 27,86| 2555| 31,47|6]| 10,27 10,10| 8,77(12,01| 6| 15,89 15,63|14,11|18,23| 6| 38,08 38,07|36,47 (40,23 | 6
13 1,71 1,65 1,51 2,30|7| 17,57 17,05| 15,91| 19,27|7| 3,59 3,61| 3,34| 3,75|7| 7,37 7,28| 7,03| 8,40| 7| 19,26 18,24|16,54 123,07 | 7
14 0,18 0,21 0,04| 0,29|7| 36,22 39,90| 23,03| 43,85|7| 3,86 3,84| 3,58| 4,17|7| 6,86 6,98| 6,34| 7,13| 7| 45,61 45,56 44,18 (47,13 | 7
15 0,39 0,38 0,35 0,46| 7| 40,68 40,61| 39,02| 43,36|7| 0,25 0,19| 0,07| 0,54| 7| 5,03 5,07| 4,78| 5,26| 7| 25,95 25,57121,85(28,41| 7
16 0,94 0,92 0,80 1,15| 7| 32,56 33,27| 28,60| 3525|7| 6,62 6,45| 5,56| 8,80| 7| 4,45 4,33| 4,02| 4,89| 7| 39,00 39,10|37,26 (42,45| 7
17 0,78 0,81 0,62 0,86| 7| 16,03 15,90 13,49| 18,78| 7| 3,43 3,46| 2,29| 4,50| 7| 3,39 3,38| 2,58| 4,12| 7| 20,06 20,08|16,71 (23,84 | 7
18 0,78 0,81 0,54| 0,93|7| 25,94 2490| 23,47| 31,48|7| 7,08 6,81| 6,50| 821|7| 5,46 5,19| 4,56| 6,76| 7| 39,67 40,14 (36,88 43,30 | 7
19 0,92 0,87| 0,73 1,44|7| 35,10 35,19| 31,94| 37,20| 7| 6,63 6,76| 6,00 7,20|7| 4,89 491| 4,69| 4,98| 7| 38,71 38,21|37,40(41,16| 7
20 0,86 0,86 0,67| 0,97|7| 31,07 31,18| 28,92| 32,25|7| 10,44 10,32| 9,72(11,25| 7| 6,01 6,12| 5,46| 6,54 | 7| 52,54 52,49149,51|56,63| 7
21 1,42 1,34 1,31 1,64|7| 41,15 40,50| 39,72| 42,95|7| 9,62 9,57| 9,18|10,13| 7| 6,52 6,47| 6,19| 6,91| 7| 48,13 48,87142,22|50,15| 7
22 1,25 1,03 0,78 2,08| 7| 59,09 60,37 | 52,92| 62,70| 7| 13,64 14,20| 9,65(16,16| 7| 7,65 7,31 6,50 9,68| 7| 63,48 63,07 159,16 |67,95| 7
23| 3,84 3,52| 3,17| 6,33|7| 53,12 50,84 | 49,12| 67,49| 7| 14,85 15,01|13,53(16,71| 7| 8,29 8,23| 7,98| 8,73|7| 25,16 22,82(13,28 38,57 | 7
24 5,22 5,15| 4,95 5,72|7| 57,62 57,71| 53,20| 60,91| 7| 21,26 21,36|18,70|22,63| 7| 13,40 13,05|11,11(17,33| 7| 41,56 41,65(39,68 (43,97 | 7
25|125,66| 116,36(114,45|149,19| 7|317,50| 255,13|208,35|431,20| 7| 36,86 37,13(29,99|41,42| 7| 21,06 20,66 |18,26 24,29 | 7| 36,66 36,02 (35,26 39,15| 7
26 0,33 0,24| 0,01 1,14| 7| 28,45 28,75| 24,74| 31,73|7| 4,31 4,71| 3,27| 5,06|7| 3,73 3,92| 3,22| 4,12| 7| 39,82 40,87 (34,62 (42,22 | 7
27 0,38 0,27| 0,18 1,16 | 7| 22,14 20,11| 18,97| 33,94|7| 4,83 453| 4,47| 5,76|7| 2,13 2,07| 1,93| 2,72| 7| 28,92 29,23|25,32(32,42| 7
28 0,54 0,58 0,35 0,68| 7| 30,75 30,90| 28,01| 35,11|7| 8,36 8,55| 7,56| 8,79|7| 3,65 3,65| 3,18| 4,23| 7| 45,15 45,42 41,42 47,84 | 7
29 0,69 0,67| 0,61 0,81| 7| 20,72 20,51| 17,69| 23,62|7| 2,98 2,87| 2,20 3,97|7| 1,73 1,71 1,67| 1,87| 7| 29,23 30,46 (24,89 |31,55| 7
30 0,33 0,34| 0,18 0,44| 7| 30,70 30,73| 29,86| 31,52|7| 9,17 9,12| 8,76| 9,49|7| 2,93 2,77| 2,51 | 4,38| 7| 48,96 48,74146,35(51,00| 7
31 0,27 0,30 0,20 0,35| 7| 29,96 30,66| 25,12| 33,16|7| 0,40 0,36| 0,11| 0,67|7| 0,99 1,00| 0,84| 1,13| 7| 34,66 35,05(31,13 (38,13 | 7
32 0,42 0,41 0,38 0,46| 7| 28,38 28,09| 26,44| 31,41|7| 8,05 8,25| 6,86| 869|7| 1,72 1,69| 1,60| 1,86| 7| 42,77 43,75(39,14 (45,63 | 7
33 0,13 0,10 0,10 0,23| 7| 30,27 33,16 21,85| 39,47|7| 4,35 4,09| 4,05| 552|7| 1,25 1,08| 0,95| 2,40| 7| 50,52 49,90|47,27 |54,00| 7
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5 - METODOLOGIA E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No que diz respeito ao pH, o valor minimo registado foi de 6,02 na captagao de nascente da Ribeira do
Ferreiro — Sul, sendo que o valor maximo de 8,86 foi registado na captag¢éo de nascente da Ribeira da
Praia — Oeste. Os valores de pH registados nas captagdes de nascente do Redondo e da Lobeira

foram de 7,08 e de 5,90, respectivamente.

Em relag&o ao oxigenio dissolvido, o valor mais baixo foi obtido no furo AC-LC1, com 1,09 mg/L, um
valor bastante pequeno mas pouco varidvel ao longo das medicdes, uma vez que a média registada foi
de 2,47mg/L e a mediana igual a 1,59 mg/L. O valor maximo foi registado nas captacdes de nascente
de Agua Nova e Pedras Brancas que apresentaram uma concentragio de 10,33 mg/L. Os valores de
oxigénio dissolvido registados nas captacdes de nascente do Redondo e da Lobeira foram de 9,72

mg/L e de 1,45 mg/L, respectivamente.

O valor minimo registado de condutividade eléctrica foi de 87 uS/cm na captagéo de nascente dos
Rocados, enquanto que o valor maximo obtido para este parametro foi de 1 860 uS/cm no furo de
captacdo JK3. Os valores de condutividade eléctrica registados in situ nas captagdes de nascente do

Redondo e da Lobeira foram de 303 uS/cm e 1 097 uS/cm, respectivamente.

Relativamente a concentra¢éo de CO: dissolvido na agua, o valor minimo foi registado na captacéo de
nascente da Mata dos Lagos, com um valor de 2,10 mg/L, enquanto que o valor maximo de 51,80 mg/L
foi registado no furo de captacdo JK2. Os valores de CO: dissolvido registados nas captagdes de

nascente do Redondo e da Lobeira foram de 14,60 mg/L e de 796,10 mg/L, respectivamente.

No que diz respeito a alcalinidade, o valor minimo registado foi de 13,00 mg/L na captacéo de nascente
da Mata dos Lagos, sendo que o valor maximo de 144,00 mg/L foi registado no furo de captagdo JK3.
Os valores de alcalinidade registados nas captagdes de nascente do Redondo e da Lobeira foram de
62,00 mg/L e de 468,00 mg/L, respectivamente.
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Em relagéo a concentragdo em HCOg', 0 valor minimo de 15,86 mg/L foi encontrado na nascente
Mata dos Lagos, enquanto que o valor maximo registado foi de 175,68 mg/L no furo de captagéo
JK3. Os valores de HCOs registados nas captagdes de nascente do Redondo e da Lobeira foram

de 570,96 mg/L e de 75,64 mg/L, respectivamente.

O valor minimo registado de concentracdo em fluoreto foi de 0,17 mg/L na capta¢do de nascente
dos Rocgados, enquanto que o valor maximo obtido para este parametro foi de 2,00 mg/L na
captac@o de nascente dos Moinhos das Sete Cidades. Os valores de concentracdo em fluoreto
registados para nas captagdes de nascente do Redondo e da Lobeira foram 1,83 mg/L e 5,09

mg/L, respectivamente.

Em relacdo ao cloreto, o valor minimo de 3,06 mg/L foi registado na nascente de capta¢éo do
Couto enquanto que o valor maximo de 639,44 mg/L foi registado no furo de captacdo JK3. Na
captacdo de nascente do Redondo a concentragdo em cloreto foi de 57,44 mg/L enquanto que na
captacdo de nascente da Lobeira a concentragao em cloreto foi de 65,22 mg/L.

No que diz respeito a concentragcdo em nitrato, o valor minimo de 3,06 mg/L foi registado na
nascente de captag@o da Ribeira da Praia — Oeste enquanto que o valor maximo de 78,01 mg/L foi
registado no furo de captacdo JK2. N&o foi possivel determinar a concentracdo em nitrato nas
captacoes de nascente de Redondo e Lobeira.

O valor minimo registado de concentracdo em sulfato foi de 1,13 mg/L na captacdo de nascente
do Couto, enquanto que o valor maximo obtido para este parametro foi de 80,82 mg/L no furo de
captacdo do JK3. Os valores de concentracdo em sulfato registados para nas captacdes de

nascente do Redondo e da Lobeira foram 9,82 mg/L e 16,62 mg/L, respectivamente.

Relativamente a concentragdo em fosfato, o valor minimo registado foi de 0,78 mg/L na captagéo
de nascente do Garcia, sendo que o valor maximo de 2,06 foi registado na capta¢éo de nascente
dos Moinhos das Sete Cidades. A concentracdo em fosfato registado na captag@o de nascente do
Redondo foi de 2,26 mg/L. N&o foi possivel determinar a concentracdo em fosfato na captagdo de

nascente da Lobeira.
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A concentragdo minima de 0,01 mg/L em magnésio foi encontrada na capta¢éo de nascente das
Janelas do Inferno e a concentragdo maxima de 149,19 mg/L foi encontrada no furo de captagao
JK3. Em relagéo as captacdes de nascente do Redondo e da Lobeira, registaram-se os valores de

0,72 mg/L e de 0,48 mg/L, respectivamente.

Em relacdo ao sodio, o valor minimo de 13,49 mg/L foi registado na nascente de captacdo dos
Rocados enquanto que o valor maximo de 431,20 mg/L foi registado no furo de captacao JK3. Nas
captagbes de nascente do Redondo e da Lobeira, registaram-se os valores de 55,61 mg/L e de

187,61 mg/L, respectivamente.

O valor minimo registado de concentragdo em potassio foi de 0,07 mg/L na captacéo de nascente
dos Moinhos das Sete Cidades, enquanto que o valor maximo obtido para este parametro foi de
41,42 mg/L no furo de captag@o do JK3. Os valores de concentracdo em potassio registados para
nas captagcbes de nascente do Redondo e da Lobeira foram 6,59 mg/L e 34,77 mg/L,

respectivamente.

No que diz respeito a concentracdo em calcio, o valor minimo de 0,84 mg/L foi registado na
nascente de captacao da Ribeira da Praia — Este enquanto que o valor maximo de 31,25 mg/L foi
registado na captacdo de nascente dos Moinhos I. Os valores de concentracdo em calcio
registados para nas captacdes de nascente do Redondo e da Lobeira foram 5,15 mg/L e 43,27

mg/L, respectivamente.

Por ultimo, o valor minimo registado de concentracdo em silica foi de 13,28 mg/L no furo de
captacdo AC-LC1, enquanto que o valor maximo obtido para este parametro foi de 70,96 mg/L na
captacdo de nascente do Garcia. Os valores de concentracdo em silica registados para nas
captacdes de nascente do Redondo e da Lobeira foram 50,07 mg/L e 74,63 mglL,

respectivamente.
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CAPITULO 6 - DiSCUSSAO DOS RESULTADOS

Todos os dados obtidos foram submetidos a um tratamento estatistico descritvo e a uma
caracterizacdo e modelagdo hidrogeoquimica que permitiu a especiacdo das aguas estudadas e o
célculo de indices de saturagdo para diversos minerais. Para o efeito, utilizou-se um programa
informatico de tratamento hidrogeoquimico grafico, o AQUACHEM v.3.7 (Waterloo hydrogeologic,
1998-1999) e trés programas de especiacdo e de calculo do estado de equilibrio agua-rocha, o
PHREEQC v.2.0 (Parkhurst & Appelo, 1999), o NETPATH (Plummer et al, 1994) e WATEQ4F (Ball &
Nordstrom, 1991).

A obtencdo de dados modelados, a elaboragdo de diversos graficos e diagramas, entre outros,
possibilitaram a interpretacao e caracterizagdo das analises fisico-quimicas que, associadas a aspectos
geoldgicos e hidrogeoldgicos, permitiram a elaboragdo de modelos conceptuais de funcionamento dos

aquiferos.

6.1. HIDROGEOQUIMICA

6.1.1 DETERMINAGCAO DAS FACIES HIDROQUIMICAS

Optou-se por utilizar o Diagrama de Piper para a caracterizagdo hidroquimica de cada origem de agua
estudada uma vez que o grafico permite que se obtenha uma série de outras informacdes além da
referida classificac@o hidroquimica. Neste diagrama, os catioes (Na+, Ca2+, K+ e Mg?+) e os anides (Cl-,
SO42 e HCO®) sao apresentados em percentagem de miliequivalentes, em duas bases triangulares.
Os dados contidos nesses tridngulos séo projectados num losango, possibilitando a classificacao das
aguas em funcgao da concentracédo de ioes.

Através do gréfico semi-logaritmico de Schdeller correlacionaram-se vérias andlises de agua de
diferentes pontos bem como foram comparadas amostras de aguas superficiais e subterraneas de uma
mesma porcdo desta bacia hidrografica. Este grafico ressalta as relagdes entre ibes de uma mesma

amostra e variagcdes temporais e espaciais existentes. Este grafico foi desenvolvido para representar a
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concentrac@o dos elementos maiores em meg/L, com a apresentac@o ordenada, da esquerda para a
direita, dos i6es Mg?+, Ca2*, Na+ + K+, Cl, SO42 e HCOs5-.

As aguas captadas no concelho s@o, maioritariamente, bicarbonatadas sddicas e cloretadas sddicas
(Tabela 6.1). Nas Figuras 6.1 e 6.2, encontram-se representados os diagramas de Piper e de Schoeller

para as aguas monitorizadas.

No ANEXO lIl encontram-se representados os diagramas de Piper e de Schoeller para cada captacao.

Tabela 6.1. Facies hidroquimicas das dguas monitorizadas e respectiva percentagem de ocorréncia.

FACIE HIDROQUIMICA % OCORRENCIA
Bicarbonatada Sédica 46,98%
Cloretada Sédica 25,86%
Bicarbonatada Cloretada Sddica 12,93%
Cloretada Bicarbonatada Sddica 10,34%
Bicarbonatada Sédica Calcica 2,16%
Cloretada Magnesiana Sddica 0,86%
Cloretada Magnesiana 0,43%
Cloretada Sédica Magnesiana 0,43%
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Figura 6.1. Diagrama de Piper para as dguas monitorizadas (inclui Redondo e Lobeira).
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Concentragdo (meg/l) - Escala logaritmica
100.
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Figura 6.2. Diagrama de Schoeller para as dguas monitorizadas (inclui Redondo e Lobeira).

Pela observagao dos diagramas acima representados, destaca-se ainda o furo JK3 como cuja facie

cloretada e sddica, € consistente com o fendmeno de intrusdo salina.

6.1.2  INDICES DE SATURAGAO

A avaliacdo do estado de equilibrio de uma &gua em relagdo a um determinado contexto mineraldgico
torna-se essencial para compreender a composi¢do quimica da mesma, pelo que tornou-se necessario
determinar os indices de saturagdo das aguas monitorizadas em relacdo as diferentes espécies

minerais nelas presentes.

Os indices de saturag@o, IS, dos diferentes minerais foram calculados a partir dos resultados das
andlises de agua usando o programa PHREEQC (Parkhurst e Appelo, 2005) e definem-se como:

1S = log (IAP / K)

Onde IAP é o produto de actividade iénica e K é o produto de solubilidade.
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Assim, considera-se que uma agua esta sub-saturada relativamente a uma espécie mineral se o indice
de saturacéo (Sl) é negativo e o mineral em questéo terd a tendéncia para dissolver-se. Pelo contrério,
se uma agua estd sobre-saturada relativamente a uma espécie mineral, o indice de saturacdo serd

positivo e a tendéncia € para a precipitacao deste mineral.

Todos os dados relativos ao célculo dos indices de saturagdo, e respectiva especia¢do quimica, foram
confirmados com o recurso aos softwares NETPATH (Plummer et al, 1994) e WATEQ4F (Ball and
Nordstrom, 1991).

Os trés softwares acima referidos correspondem a programas de aplicacdo de modelos geoquimicos
de especiacdo e de determinacao de indices de saturagc@o, sendo que a elaboragao dos graficos e
diagramas representativos foi realizada com o recurso ao software AQUACHEM 3.7. (Waterloo
hydrogeologic, 1998-1999).

Os principais resultados encontram-se representados nas Figuras 6.3 a 6.10.
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Figura 6.3. Variacdo do indice de saturacéo da Fluorite em fungao do pH. Figura 6.4. Variagdo do indice de saturagéo da Calcite em fungéo do pH. Figura 6.5. Variagao do indice de saturagdo da Dolomite em fungéo do pH.
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Figura 6.6. Variacéo do indice de saturag@o do Gesso em fungéo do pH.

Figura 6.7. Variagcéo do indice de saturag@o da Anidrita em funcéo do pH.

Figura 6.8. Variagéo do indice de saturagdo da Calceddnia em fungéo do pH.
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Figura 6.9. Variacéo do indice de saturag@o do CO2 em fungéo do pH.

Figura 6.10. Variagdo do indice de saturagdo do Quartzo em fungéo do pH.
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O célculo dos indices de saturacéo revelou que todas as amostras de agua, a excepcao da nascente
da Lobeira (Ribeira Quente), se encontram sub-saturadas relativamente a Fluorite (CaFz), 0o que

significa que o equilibrio ainda no foi atingido e que esta a ocorrer dissolugao deste mineral.

As &guas monitorizadas encontram-se sub-saturadas em Calcite (CaCOs) e em dolomite
(CaMg(COQa)2), dois minerais carbonatados, indicando que o equilibrio ainda néo foi atingido e que esta

a ocorrer dissolucéo destes minerais.

Os indices de saturacdo calculados para 0 Gesso (CaS04.2H20) e para a Anidrita (CaSQO4) mostram
que as aguas monitorizadas estdo sub-saturadas para estes minerais, havendo tendéncia para a

dissolucdo destes minerais.

Todas aguas subterraneas estdo claramente sobre-saturadas em Calceddnia e em Quartzo, dois
minerais cuja composicdo quimica é o dxido de silicio (SiO2), facto evidenciado pelos teores elevados
de silica em solug@o, relacionados com fenédmenos de interacgdo dgua-rocha e com a predominéncia

de rochas silicatadas na regido, havendo tendéncia para a precipitacdo destes minerais.

Calculou-se, ainda, o indice de saturag@o para o gas anidrido carbdnico (CO.) constatando-se uma
relacdo linear directamente proporcional entre a sua solubilidade e o pH, consistente com a reaccéo de

dissociagdo do CO- que conduz a acidificagdo das aguas:

H2CO3 <> H20+COz <> HCO3™ - COs%

Verifica-se que as aguas estudadas ndo estdo saturadas em CO,, havendo tendéncia para a sua

dissolucao.

6.2. PROCESSOS HIDROGEOQUIMICOS

Sabendo que a concentragdo das espécies existentes em solugdo sd@o controladas pelo equilibrio

quimico estabelecido entre a agua e os minerais que constituem as rochas dos aquiferos, a analise
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bivariada entre alguns parametros analisados sera indicativo dos processos geoquimicos que
modificam a composicao da agua a decorrer, tais como, a interac¢do agua-rocha, mistura de fluidos,

aquecimento por vapor, intrusdo salina, entre outros fenémenos.

O tempo de residéncia da dgua no subsolo e o gradiente geotérmico sdo factores importantes no
processo de interaccdo agua-rocha (Cruz e Franca, 2006 in: Costa, 2006) e no consequente
enriquecimento da &agua em diversas espécies quimicas com papéis importantes no nosso

metabolismo.

Nas Figuras 6.11 a 6.20, apresentam-se as principais relagdes entre as espécies ionicas estudadas.

A relacé@o entre as concentraces em cloreto e em sédio, observada através das Figuras 6.11 e 6.13,
demonstra que existem duas tendéncias na evolucao destes pardmetros. A primeira tendéncia mostra
uma dependéncia entre os dois parametros, sendo que estes evoluem de forma linear, o que é
consistente com fendmenos de entrada de aerossois marinhos através da precipitacdo, que modifica a
composi¢do quimica nas nascentes em altitude. Uma segunda tendéncia evidencia um aumento na
concentragdo de sddio independente do cloreto, consistente com fendmenos de dissolucdo de rochas

vulcanicas acidas, mais ricas em alcalis, como a pedra-pomes e 0 ignimbrito.

Note-se que todos os valores, a excep¢ao do furo JK3 e da nascente da Lobeira, apresentam valores
bastante baixos em cloreto e em sddio. No caso do furo JK3, por ser uma captacéo relativamente
préxima da costa, a uma profundidade de 90 m, os valores elevados nestes parametros deve-se a
intrus&o salina. No caso da captagao de nascente da Lobeira, o enriquecimento em cloreto e em sddio
poderdo ser originados por fendomenos de origem vulcénica tais como a mistura com fluidos

hidrotermais.

Recordando os fendmenos de interac¢do agua-rocha em aquiferos ricos em rochas vulcanicas 4cidas,
estudou-se a relac@o entre o sodio o bicarbonato de forma a confirmar este fenémeno em diversas

captacdes, tais como, Moinhos das Sete Cidades, Garcia, Pedras Brancas,
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Figura 6.11. Relag&o entre a concentragéo de Sddio e de Cloreto.

Figura 6.12. Relag&o entre a concentragéo de Sddio e de Cloreto (sem Lobeira e

sem JK3).

Figura 6.13. Relag&o entre a concentragéo em HCOs e de Sddio.
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Figura 6.17. Relagdo entre as concentrages de Fluoreto e de Calcio.

Figura 6.18. Relag&o entre as concentragdes de Fluoreto e de Célcio (sem

Lobeira).

Figura 6.19. Relag&o entre as concentragdes de Fluoreto e de Sddio.
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Figura 6.20. Relagdo entre as concentragdes de Fluoreto e de Sddio (sem JK3 e
sem Lobeira)
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Mata dos Lagos e Nicolau Maria. Assim sendo, atraves das Figuras 6.13 e 6.14, constata-se a evolugéo
proporcional entre estes dois ides para as captagdes acima referidas, indicando um processo de

entrada de sddio através da dissolu¢éo de minerais silicatados.

Analisando as Figuras 6.15 e 6.16, verifica-se que entre o bicarbonato e a silica existe uma relagao
linear ténue, consistente com tempos de residéncia bastante curtos, o que impede que os fendomenos
de interacgé@o agua-rocha ocorram de forma vincada. Note-se que as aguas estudadas apresentam, por
este motivo, uma baixa mineralizagdo, com as excepgdes ja indicadas e anteriormente justificadas,

apresentando valores baixos de condutividade eléctrica.

No que diz respeito aos parametros fluoreto e célcio, observam-se duas tendéncias (Figuras 6.17 e
6.18). A primeira mostra uma ligeira dependéncia da evolugéo do calcio em relagdo ao fluoreto, o que
evidencia fendmenos de interaccdo agua-rocha onde os aquiferos deverdo ser essencialmente
basalticos, em que os minerais dominantes sao ricos em calcio e em magnésio, comparativamente as
rochas vulcénicas mais &cidas. A segunda tendéncia demonstra um aumento do fluoreto de forma
independente do calcio, o que se justifica pelo facto do fluoreto entrar em solucdo em resultado da
dissolu¢@o de minerais silicatados pobres em calcio. Com efeito, através das Figuras 6.19 e 6.20, onde
se representa a relagéo entre o fluoreto e o sddio, pode-se verificar que as captacdes cujo aumento de
fluoreto esta dependente do sodio, s@o aquelas que nas Figuras 6.17 e 6.19 ndo apresentam relacéo
com o célcio. Veja-se, por exemplo, as captagdes dos Moinhos I, da Ribeira da Praia — Este, das

Pedras Brancas e do Nicolau Maria.
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CAPITULO 7 - FLUOROSE DENTARIA

Neste capitulo pretende-se enquadrar as consequéncias de ingestdo prolongada de fluoretos,
apresentando, como complemento, um estudo da probabilidade de incidéncia desta patologia na
populacdo abastecida pelos SMAS de Ponta Delgada. Sabendo que o fllor também traz efeitos
benéficos para a saude dentdaria, também sera estudada a probabilidade de incidéncia de carie dentaria
no concelho de Ponta Delgada.

Seréo elaboradas duas cartas tematicas, uma carta de perigo de fluoretag@o para as captagdes e uma
carta de perigo de probabilidade de incidéncia de fluorose dentaria e de contracgéo de carie dentaria no
concelho de Ponta Delgada.

Por ultimo, ird proceder-se a modelacao de um sistema de mistura de aguas conducente a diminui¢o
do perigo de incidéncia de fluorose dentéria na zona de abastecimento de Bretanha e Remédios e a
diminui¢&o do perigo de contrac¢do de carie dentaria nas zonas de abastecimento de Santa Barbara e
Remédios e de Santo Anténio e Capelas, com o recurso as ferramentas reaccionais de mistura do
PHREEQC v.2.0 (Parkhurst & Appelo, 1999).

7.1. CONCEITO

A primeira descricao de fluorose dentdria data de 1888 nos Estados Unidos da América (EUA), onde os
imigrantes de Durango, no México, descreviam os dentes como “enegrecidos”. No entanto, em dreas
onde a concentracdo de fluoreto na agua era elevada, a fluorose sempre foi bem conhecida, até

mesmo para pessoas comuns, muito embora ndo designada por este nome.

A fluorose designada como doenca endémica é um termo que abrange uma grande variedade de
manifestagdes clinicas de intoxicacdo por acumulagéo de fluor, principalmente devido ao consumo
prolongado de agua com relativamente alta concentracdo de flior. Nos casos leves a fluorose
manifesta-se por um mosqueamento inestético dos dentes, sendo designada por fluorose dentaria. As

lesbes por fluorose dentaria s@o geralmente bilateralmente simétricas e tendem apresentar um padréo
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estriado horizontal cruzando os dentes (Marques, 1988). Em casos mais graves, as consequéncias séo
a fluorose esquelética, incluindo deformidades como joelhos batidos, pernas tortas, curvatura da tibia
antero-posterior, cifose, exostose e outros. Os sintomas incluem, também, articulagdes inchadas,
sensibilidade muscular, reumatismo, como a manifestacdo de dor, especialmente nas articulacoes,
rigidez sistematica, rigidez e movimento prejudicado, ou seja, todos os sintomas de envelhecimento
rapido. Outros sintomas poderdo também incluir problemas gastricos, sensagdo de ardor durante a

miccao, retardamento mental e paraplegia (Dahi, 2009).

Elevadas concentragdes de flior sdo detectadas na agua subterrdnea de muitos paises, como por
exemplo, no Quénia, na Nigéria, na Africa do Sul, na Tanzania, nos EUA, na China, na India, no Japao,
na Coréia e na Australia. Para além destes, outros 33 outros paises apresentam concentragdes
anormais de flior na agua subterrdnea. Nesses casos, principalmente nos paises mais quentes,
diversos autores referem que a presenca de fllor na &gua consumida regularmente, numa

concentragao superior a 1,0 mg/L, podera conduzir a fluorose dentaria (Susheela & Bhatnagar, 2000).

A fluorose, sendo uma doenca incuravel, s6 pode ser atenuada através da prevengao e controle. Se a
doenga for diagnosticada precocemente, é faciimente evitavel com duas grandes intervengdes: agua
potavel e suplementacgao nutricional (Susheela & Bhatnagar, 2000).

Sabe-se que a deficiéncia em proteinas, em vitamina C, em calcio, e a ma nutrico em geral, agravam
a toxicidade do fluor. Dados obtidos a partir de inquéritos alimentares, sugerem que a inadequada
ingestao de &cido ascorbico e de célcio estdo relacionados com a gravidade de fluorose. Estudos
anteriores relataram que os efeitos toxicos do fluor sdo reversiveis e podem ser efectivamente
contrariados com a retirada da fonte de flior e o suplemento posterior de calcio, vitamina C, E e D. A
extensdo da reversa@o observada foi mais pronunciada e benéfica apds a suplementa¢édo combinada de
célcio e vitamina C na recuperacédo das alteragdes induzidas pelo fluor na estrutura e no metabolismo

dos tecidos moles (Susheela & Bhatnagar, 2000).

O tratamento com célcio, vitamina C e D mostrou uma melhoria significativa na fluorose esquelética e
nos parametros bioquimicos de criancas cuja agua de consumo frequente apresenta uma concentracéo

de 4,5 mg/L de fluor. Um papel protector de b-caroteno e da enzima superdxido dismutase foi
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observado no crescimento comprometido e no estado antioxidante pobre de ratos expostos a

toxicidade de fluor.

7.2. PRIMEIROS ESTUDOS

A investigacéo sobre fluoretos e com impacte na saude publica teve inicio em 1901 quando o médico
dentista Frederick McKay abriu um consultério em Colorado Springs (Colorado, EUA) e observou que
os habitantes locais possuiam manchas acastanhadas nos dentes. Mckay deu entéo inicio a uma
investigacao epidemioldgica, apoiado pelo investigador Dr. G. V. Black.

Em 1915, ano em que faleceu G. V. Black, a equipa investigadora ja tinha feito duas descobertas
cruciais. Primeiro, provaram que o esmalte acastanhado era o resultado de falhas no desenvolvimento
dos dentes nas criangas, pelo que os residentes que ndo manifestavam as manchas né@o corriam o
perigo de as contrair com a denticdo permanente. Contudo, as crian¢as que ndo apresentavam
manchas nos dentes, mas cuja denticdo permanente ainda ndo tinha aparecido, corriam elevado perigo
de vir a apresentar sintomas. Em segundo lugar, os investigadores descobriram que os dentes que
apresentava estas manchas eram surpreendente e inexplicavelmente resistentes a contraccdo de
caries. Nesta época, ja Mckay suspeitava que a agua para consumo humano devia conter algum

ingrediente que permitia essa condi¢@o (NIDCR, 2008).

Foi em 1923 que esta ideia tomou maior projeccdo quando Mckay descobriu uma familia cujas
manchas comegaram a surgir logo apds terem construido um pogo que aproveitava a agua subterranea

na regiao de Oakley em Colorado Springs.

Apds alguns anos de investigacdo, e de algumas analises efectuadas a agua subterranea local e em
agua subterrénea captada em Bauxite (Arkansas, EUA), onde a populagdo também manifestava
manhas acastanhadas nos dentes, o quimico que trabalhava com Mckay, Dr. H. V. Churchill, descobriu
que estas aguas apresentavam concentragdes anormais em fluoretos (NIDCR, 2008), compreendendo
valores entre 2,0 e 13,7 mg/L (Fawell et al, 2006). Apds esta descoberta, levado a cabo no final de
1930, o termo fluorose foi adoptado para substituir o termo até entao utilizado de “Mancha de Colorado”
(Fawell et al, 2006). No final dos anos 30, os investigadores Dr. H. Trendley Dean e Dr. Elias Elvove
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descobriram que a agua para consumo humano com concentragdes superiores a 1,0 mg/L conduziam
a fluorose dentaria (NIDCR, 2008).

Em 1944, Dean reviu as teorias de Mckay e de Black, e tentou provar que a adi¢ao de fluor a agua, em
concentragcdes seguras, poderia evitar o aparecimento de caries nos dentes. Em 1945, Grand Rapids
(Michigan, EUA) tornou-se a primeira cidade sujeita a fluoretacdo da agua para consumo humano.
Apos a introducédo de fluoretos na agua, as criancas de Grand Rapids, nascidas apds a fluoretagéo,
reduziram as caries em 60% (NIDCR, 2008). As concentracdes aplicadas compreendiam valores entre
0,7 e 1,2 mg/L (Fawell et al, 2006).

No desenvolvimento dos seus trabalhos, Dean desenvolveu uma forma de classificar a gravidade da
fluorose dentaria, surgindo em 1942 o indice de Dean (Kozlowloszi & Kozlowloszi Junior, 2000).

7.3. OUTRAS PATOLOGIAS

A toxicidade aguda por ingestéo de fluoretos € um caso invulgar. A dose letal minima no adulto € de
duas gramas de fluor (32 a 64 mg/kg no adulto e 15 mg/kg na crianga). A ingestdo acidental de
dentifrico (1500 mg/L) pode por em risco a vida da crianga de um ano. Os sintomas da toxicidade
aguda compreendem a dor abdominal, vomitos, hematemeses (vdmito de sangue), melenas (queixas
digestivas), bem como outros problemas de origem renal, metabdlica, cardiovascular (arritmias,

hipotensao) e respiratoria (apneias).

A dose didria de fluoretos administrados por via sistémica isenta de toxicidade cronica situa-se abaixo
de 0,05 mg/kg.dia. A partir destes valores poderd ocorrer a fluorose dentéria, identificada pela
hipomineralizagdo do esmalte. Até 3 mg/L de concentracdo na agua de abastecimento publica, o ser
humano apenas estd exposto ao risco de contraccdo de fluorose dentaria, contudo, apds esta
concentragdo, para além do risco de contraccao de fluorose esquelética, também aumenta o risco de

nefrotoxicidade (problemas renais).

Como recomendagdo da OMS, as criangas até aos 6-7 anos nao devem ingerir regularmente dgua com
teor em fluoretos superior a 0,7 ppm (PNPSO, 2005).
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7.4. ESTUDO DA PROBABILIDADE DE INCIDENCIA DE FLUOROSE DENTARIA E DE CONTRACGAO
DE CARIE DENTARIA NO CONCELHO DE PONTA DELGADA

Estudos da International Commission on Occupational Health (ICOH) durante os anos 1981 a 1983
indicam que a fronteira acima da qual a fluorose ocorre é de 0,4 a 0,65 mg/L. A equipa de pesquisa
determinou os 0,5 mg/L como valor méximo toleravel na india (Rajchagool, S. and Rajchagool, 2000).
Note-se que factores como as elevadas temperaturas, permitiam uma ingestédo de agua superior ao

normal.

Segundo a Organizag¢éo Mundial da Saude (OMS), o valor minimo a partir do qual as caries dentarias
poderdo surgir devido a caréncia de fluor, é de 0,5 mg/L (Fordyce et al, 2007). Assim sendo, para
efeitos de célculo da probabilidade de contracc@o de cérie dentaria no concelho de Ponta Delgada, as
aguas cuja concentracao apresenta valores inferiores ou iguais a 0,5 mg/L, serdo consideradas como

potencialmente favordveis ao aparecimento de caries dentarias.

Tal como ja referido no capitulo anterior, estudos epidemioldgicos efectuados pela OMS sobre os
efeitos do fllor na saude humana referem que valores compreendidos entre 1,0 e 1,5 mg/L de
concentragdo na agua para consumo humano nao representam riscos acrescido. Contudo, valores
entre 1,5 € 2,0 mg/L, em climas quentes (maior consumo de dgua) poderdo contribuir para a ocorréncia
de casos de fluorose dentaria, e valores entre 3,0 e 6,0 mg/L poderao contribuir para o aparecimento
da fluorose dssea ou esquelética.

Atendendo que a legislagdo Nacional, & semelhan¢a da OMS, determinou um valor paramétrico, ou
maximo admissivel de 1,5 mg/L. Valores superiores a este serdo considerados neste estudo para
efeitos de calculo da probabilidade de incidéncia de fluorose dentaria no concelho de Ponta Delgada.

7.4.1  INDICE DE FLUOROSE DENTARIA

Dean (1934) recomenda que a fluorose seja diagnosticada e dividida em niveis segundo a evolucéo da

doenga com base no nimero de manchas brancas, cavitagdes e manchas acastanhadas.
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O Indice de Dean, por ser preconizado pela OMS, é muito utilizado por pesquisadores da area de
saude, epidemiologistas e profissionais que trabalham com programas em saude colectiva. Segundo

Dean podemos classificar a fluorose de acordo com o descrito na Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Classificacdo de Dean para indice de Fluorose Dentéria (adaptado de Cabral et al, 2005).

0 Normal Sem fluorose

1 Questionavel Pequenas manchas no esmalte, raras e dificeis de discernir

2 Muito leve Pequenas &reas opacas brancas, porosas em alguns dentes, sem envolver mais que 25%
da superficie

3 Leve Areas mais extensas, porém sem envolver mais que 50% da superficie dentaria

4 Moderado A maior parte da superficie do esmalte ¢ atingida, ha desgaste nitido nas superficies sujeitas

ao atrito, aparecendo manchas castanhas ou amarelas

5 Grave Todas as superficies sdo atingidas afectando a morfologia dentéria. Existem depressoes
isoladas ou confluentes e manchas castanhas em muitos lugares, aspecto corroido do

esmalte.

Segundo o estudo regional de prevaléncia das doengas orais na populagc@o escolarizada da Regido
Auténoma dos Acores, o indice Médio de Fluorose dentaria para o concelho de Ponta Delgada é de
1,0, sendo de 0,9 na ilha de S&o Miguel e de 0,7 no arquipélago dos Acores.

7.4.2  INDICE DE CARIE DENTARIA NA DENTICAO PERMANENTE

O indice CPOD é um instrumento de medida de numero de dentes cariados, perdidos e obturados por
individuos, sendo um indice comummente utilizado para registar a cérie dentaria na denticdo

permanente em determinado grupo etario.

A cérie dentaria € uma doenca infecciosa pos-eruptiva, transmissivel e bastante influenciada pela dieta.
E, quase sempre, caracterizada por uma destruicdo progressiva e centripeta dos tecidos mineralizados
dos dentes e, na sua fase inicial, necessita da presenca da placa bacteriana sobre a superficie do

dente para se poder desenvolver (Cabral et al, 2005).
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O fluor ingerido através da alimentacdo e do consumo de agua, bem como a sua aplicagao tdpica,
aumenta a resisténcia dos tecidos dentarios a sua dissolu¢éo pelos acidos resultantes do metabolismo

das bactérias cariogénicas presentes na placa bacteriana (Amorim, 2009).

A OMS recomenda a idade de 12 anos para avaliar a experiéncia de carie dentaria em denticdo
permanente para criancas em idade escolar, tendo estabelecido como meta mundial para o ano 2000
um CPOD médio menor ou igual a 3 para esta idade, para o ano 2010, um CPOD médio menor que 1,
e para 0 ano 2020, um CPOD médio menor que 1,5 (PNPSO, 2005).

Na tabela 7.2 apresenta-se os critérios de diagndstico do indice CPOD.

Tabela 7.2. Classificagdo CPOD para Indice de Cérie Dentéria (adaptado de Cabral et al, 2005) (a designagdo numérica

refere-se a denticdo permanente e a designacéo alfabética refere-se a denticao decidua)

0(A) Dente Higido Quando ndo apresenta clinicamente vestigios de carie tratada ou n&o.

1(B) Dente Cariado Quando uma lesdo em sulco, fissura ou superficie lisa (vestibular ou lingual)
apresentar tecido amolecido na base, descoloragdo do esmalte ou de parede ou
possuir uma restauragdo tempordria.

2(C) Dente Obturado com carie | Quando possui uma ou mais restauragcbes € ao mesmo tempo uma ou mais
areas cariadas. Nao ha distingéo entre caries primarias e secundarias. Ou seja,
se as lesdes estdo ou ndo estdo em associagdo fisica com a(s)
restauracdo(des).

3(D) Dente obturado sem carie Quando uma ou mais restauracbes definitivas estiverem presentes e inexistir
cérie primaria ou recorrente. Um dente com coroa consequente a outras causas
como trauma ou como suporte de protese é codificado como excluido.

4 (E) Dente perdido por carie Utilizado quando um elemento da denticdo permanente ou tempordria foi
extraido por causa de cdrie. Para denticio temporaria este codigo deve ser
aplicado apenas quando o individuo estiver numa faixa etdria na qual a
esfoliagdo normal ndo constitui justificativa suficiente para auséncia.

5 Dente  Permanentemente | Quando a auséncia for motivada por razbes ortoddnticas, periodontais, ou for
perdido por outra razdo que | congénita.
nao seja cdrie

6 (F) Selante ou verniz Para os casos em que um selante de fissura foi colocado, ou quando a fissura
oclusal foi alargada para receber um compdsito. Se o dente possui selante e
esta cariado, deve ser codificado como 1 ou B (carie).

7(G) | Apoio de ponte ou coroa Indica um dente que é parte de uma protese fixa. Este codigo pode ser utilizado
para coroas por razbes que ndo a carie. Cabe frisar que dentes extraidos e
substituidos por um elemento de ponte fixa sdo codificados como 4 ou 5. Anotar
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aqui apenas os dentes que servem de pilares para pontes.

8 Dente n&o erupcionado Restrito & denticdo permanente e desde que ndo exista dente temporario no
espaco livre.
T Traumatismo Uma coroa fracturada € quando parte da sua superficie esta ausente como

resultado de um traumatismo mas sem evidéncia de caries.

9 Dente excluido Aplicado a qualquer dente que nao possa ser examinado.

Segundo o estudo regional de prevaléncia das doencas orais na populagdo escolarizada da Regiao
Auténoma dos Acgores, o indice CPOD, no grupo etario de 12 anos, € de 1,5 no concelho de Ponta
Delgada, 2,0 na ilha de S&o Miguel e 2,1 no arquipélago dos Acores, sendo que a percentagem de

criangas estudadas isentas de cérie dentaria foi de 29,1% em todo o arquipélago.

7.4.3 CALCULO DA PROBABILIDADE DE INCIDENCIA DE FLUOROSE DENTARIA E DE CONTRACGAO DE
CARIE DENTARIA NO CONCELHO DE PONTA DELGADA

Analisando a probabilidade de incidéncia de fluorose dentaria e de carie dentaria por zona de
abastecimento, e considerando os valores populacionais registados na base de dados da ERSARA
para efeitos de PCQA a decorrer no ano corrente (2011), podera calcular-se esta percentagem a partir

dos valores médios de fluoreto determinado na agua distribuida em cada uma das 23 zonas.

Na Figura 7.1 apresenta-se a evolugdo temporal da concentracdo em fluoreto nas zonas de

abastecimento.

As diferencas de concentracdo de fluoreto na agua distribuida em algumas zonas de abastecimento
devem-se a grande flexibilidade de abastecimento de uma zona a partir de varias captacdes, tendo a
entidade gestora a preocupagéo de diluir as origens de agua de forma a diminuir os valores de fluoreto

na mistura.

Tal como ja referido, e de acordo com diversas publicagdes da OMS, para efeitos de célculo da
probabilidade de aparecimento de caries dentarias no concelho de Ponta Delgada ser@o consideradas
as aguas cuja concentragao apresenta valores inferiores ou iguais a 0,5 mg/L e para efeitos de célculo
da probabilidade de incidéncia de fluorose dentéria no concelho de Ponta Delgada serdo consideradas

as aguas cuja concentragao apresenta valores superiores a 1,5 mg/L.
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Figura 7.1. Evolucédo temporal da concentracdo em fluoreto registada entre 2007 e 2010.

Calcularam-se as probabilidades para o periodo compreendido entre 2007 e 2010, com base nos

valores médios de fluoreto registados para as diferentes zonas de abastecimento (dados dos SMAS de

Ponta Delgada), valores apresentados na Tabela 7.3. Para o efeito, utilizou-se a estimativa da entidade

gestora para a populacao residente nas diferentes zonas de abastecimento.
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Tabela 7.3. Valores de concentracdo média de fluoreto na rede de distribuicdo para as diferentes zonas de abastecimento

geridas pelos SMAS de Ponta Delgada.

Zonas de Abastecimento Populagao Fluoreto (mg/L)

(hab.) | 2007 | 2008| 2009 | 2010
A | Arrifes 6941 0,80 | 085| 0,85| 0,80
B |Bretanha e Remédios 1332 140 | 069| 1,65| 1,70
C | Candeldria 1184 040 | 041] 0,80 0,40
D | Capelas — Maranhao 500 040 | 040| 0,40 0,50
E | Capelas — Monte Alegre 1100 050 1,30, 1,10| 0,30
F | Cha do Rego De Agua E Sdo Roque 4491 0,80 | 040| 0,30| 1,00
G | Faja de Baixo 4553 1,30 | 0,90| 1,85] 1,10
H | Faja de Cima 3635 120 | 1,10| 1.85] 1,50
| | Feteiras — Zona Alta 855 1,50 | 0,90| 0,20| 0,60
J | Feteiras — Zona Baixa 855 050] 047] 060] 0,60
L | Ginetes 845 040 | 043| 040 0,40
M | Livramento 3489 0,40 | 1,40, 0,30| 1,60
N | Mosteiros — Norte 399 1,50 | 0,71| 0,80| 0,80
O | Mosteiros — Sul 399 1,30 | 0,68| 0,80] 0,80
P | Mosteiros e Bretanha 1465 1,40 | 153 1,78| 1,50
Q | Relva, Covoada e Ramalho 4962 0,40 | 0,57 0,20] 0,20
R | Santa Barbara e Remédios 1212 040 ] 040] 0,20] 0,40
S | Santo Antdnio e Capelas 3661 0,44 | 040, 0,40/| 0,50
T | Sao José 7627 059 | 040| 0,75| 0,35
U | S@o Sebastido e S&o Pedro 11486 1,20 | 1,001 1,20| 0,65
V | Séo Vicente e Fenais Da Luz 3559 081] 0,79] 060 1,20
W | Sete Cidades 858 1,40 | 150 1,65| 1,50
X |Varzea 422 093 | 0,78 0,50 1,30
Y | Entrega em Alta Lagoa - 040 ] 1,50] 193] 1,40
Z | Entrega em Alta Ribeira Grande - 145 163 163 1,7

Assim sendo, as probabilidades de contraccéo de cérie dentaria e de incidéncia de fluorose dentéria
nestas zonas de abastecimento sao as apresentadas na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4. Valores de probabilidade de contraccdo de cérie dentdria e de incidéncia de fluorose dentdria para o concelho

de Ponta Delgada.
Populagao Anos
(hab.) 2007| 2008 2009| 2010
Probabilidade de contracgdo de carie dentaria 6941 27.05% | 25.80% | 31,05% | 32.04%
Probabilidade de incidéncia de fluorose dentaria 1332 0.00% 2.23% | 17.99% | 7.32%

Através da andlise da Figura 7.2, podemos verificar a variagdo temporal das probabilidades de

contraccdo de cérie dentaria e de incidéncia de fluorose dentaria para o concelho de Ponta Delgada.

35,00%

]
30,00% \/
[

25,00% -

20,00% - "
—e— Fluorose dentaria

—=— Carie dentaria

15,00% A

10,00% A

Percentagem (Probabilidade)

5,00% -

0,00% o \
2007 2008 2009 2010

Tempo (anos)

Figura 7.2. Representacéo gréfica dos valores de probabilidade de contracgéo de cérie dentdria e de incidéncia de fluorose
dentdria para o concelho de Ponta Delgada.

A darea do grafico compreendida entre as duas curvas corresponde a populagdo que nao apresenta

probabilidade de contrac¢do de cérie dentaria nem de fluorose dentaria.

Em relacdo a 2011, ainda ndo existem dados para todas as zonas de abastecimento, mas entretanto j&
existe uma probabilidade minima de 14% de incidéncia de fluorose dentaria na populagao do concelho.

Contudo, no que diz respeito a 2011, a subida ligeira de concentracéo de fluoreto nas aguas captadas,
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com especial atencé@o para as capta¢des de Moinhos Sete Cidades e para as nascentes da Ribeira da

Praia.

Atendendo que nos pontos de entrega em alta ndo se conhece a populagéo abastecida, nem a fraccao
de mistura na rede e nem as caracteristicas da agua fornecida por estes concelhos, as probabilidades
de contrac¢ao de céarie dentaria e de incidéncia de fluorose dentaria foram calculadas sem incluir estas

Zonas.

7.4.4 CARTAS DE PERIGO

Com a ajuda de um sistema de informag@o geografica, elaborou-se duas cartas tematicas que
representam o perigo de fluoretagdo da agua captada e o perigo de probabilidade de incidéncia de
fluorose dentéria e de contracgdo de cérie dentaria no concelho de Ponta Delgada.

Para o efeito, analisou-se a evolugdo temporal da concentracdo de fluoretos nas diferentes aguas
captadas, verificando-se que as mesmas né@o apresentavam grande variabilidade nos valores durante

as campanhas, como se pode verificar pela Figura 7.3.
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Figura 7.3. Evolucdo temporal da concentragao em fluoretos (mg/L).

Assim sendo, a classificacao utilizada teve por base a uniformidade dos dados registados em fluoreto
nas aguas monitorizadas.

Para a elaboragcdo da carta de perigo de fluoretacdo da dgua captada, utilizaram-se os resultados
obtidos de fluoreto nas aguas monitorizadas, criando cinco classes modais. Para o efeito, conforme
apresentado na Tabela 7.5, foram utilizados como limites os valores extremos os quartis e o valor
paramétrico (mg/L):

Tabela 7.5. Representacdo do perigo de fluoretacéo das captacdes monitorizadas através da criacao de classes modais.

12 Classe ® [0,17 - 0,30] = [Minimo — 12 Quartil]

22 Classe O 10,30~ 0,40] = 112 Quartil - Mediana]

32 Classe () ] 0,40~ 0,60] =3 ]Mediana — 3° Quartil]
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4 Classe O 10,60 — 1,50] = 3¢ Quartil - VP

52 Classe . 11,50 - 2,00] = VP — Méaximo]

Na Figura 7.4, encontra-se representada a carta tematica supracitada.

Com base nos dados de concentragéo de fluoreto (mg/L) observados no mesmo periodo para a agua
distribuida na rede para as diferentes zonas de abastecimento, elaborou-se uma carta tematica de
perigo de probabilidade de incidéncia de fluorose dentaria e de contrac¢do de carie dentaria para as

diferentes zonas de abastecimento, utilizando a seguinte classificago (Tabela 7.6):

Tabela 7.6. Representagéo do perigo de probabilidade de incidéncia de fluorose dentaria e de contracgao de carie dentaria.

<0.50 = Perigo de contracgao de
carie dentaria
0,50 <F< 1,50 = Zona segura
1,5 = Zona limite
>1,50 = Perigo de contraccdo de
fluorose dentaria

Para o efeito, a carta tematica que representa o perigo de probabilidade de incidéncia de fluorose
dentaria e de contraccdo de carie dentéria, € apresentada na Figura 7.5.

Como se pode verificar pelas Figuras 7.4 e 7.5, 0 perigo de fluoretagdo maior ocorre na captacéo de
nascente dos Moinhos das Sete Cidades, o que se reflecte um maior perigo de probabilidade de
incidéncia de fluorose dentaria nas zonas de abastecimento por ela abastecida, nomeadamente, Sete
Cidades, Mosteiros e Bretanha e Bretanha e Remédios. Também existe perigo de incidéncia de
fluorose dentaria na zona de abastecimento de Livramento, reflexo da elevada concentragcdo em

fluoretos verificada na mistura de dgua oriunda das nascentes da Ribeira da Praia.

Note-se que o perigo de incidéncia de fluorose dentaria nas zonas de abastecimento de Sete Cidades e
de Mosteiros e Bretanha é atenuado com a diluicdo das nascentes de Pedras Brancas (Sete Cidades)

e do Garcia (Mosteiros), muito embora sejam captagdes que apresentam perigo de fluoretagéo.
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7.45 MODELACAO

Atendendo que os SMAS de Ponta Delgada, pretende diminuir o perigo da incidéncia de fluorose
dentaria na zona de abastecimento de Bretanha e Remédios e, simultaneamente, diminuir o perigo de
contraccdo de cérie dentdria nas zonas de abastecimento de Santa Barbara e Santo Antdnio e
Capelas, efectuou-se uma modelacdo recorrendo a diluicdo da captagdo dos Moinhos das Sete
Cidades com a captacdo da Rocha de Santo Antdnio.

Para o efeito procedeu-se a modelagao hidrogeoquimica deste processo, com o recurso as ferramentas
associadas a reaccéo de mistura do PHREEQC v.2.0 (Parkhurst & Appelo, 1999).

Assim sendo, usaram-se as seguintes misturas (Tabela 7.7):

Tabela 7.7. Dados de entrada para modelagao de mistura de aguas.

MIX 1

MIX 2

MIX'3

MIX 4

MIX'5

MIX 6

Moinhos Sete Cidades

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Rocha de Santo Anténio

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Na Figura 7.6 estd representada a evolugdo da concentracdo de fluoreto na mistura de aguas,
destacando-se a zona delimitada como ideal, ou seja, aquela que garante uma concentracdo em
fluoreto superior a 0,5 mg/L e inferior ou igual a 1,0 mg/L, conforme orientagées da OMS e objectivos
dos SMAS de Ponta Delgada.

A recta produzida é a seguinte:
Y =1,60025.X + 0,400059

Onde:

Y - Concentragao em fluoreto (mg/L)
X — Percentagem de caudal introduzido pela captac@o de nascente dos Moinhos
(X—1) — Percentagem de caudal introduzido pela captacdo de nascente da Rocha de Santo Antdnio.

Na Figura 7.7, representa-se a evolugéo logaritmica da concentragao das diferentes espécies quimicas

presentes em solugao.
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Figura 7.6. Representacdo da evolugdo da concentragdo em fluoreto na mistura de dguas.
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Figura 7.7. Evolucéo logaritmica da concentrag@o das diferentes espécies quimicas presentes em solugao.
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Destaca-se a predominéncia do ido F- em solugdo apds especiagao do fluoreto(99,83%). A ordem de

predominéncia é a seguinte:

F-> MgF+> NaF > CaF* > HF > HF> > SiFg2

Na Figura 7.8, apresenta-se a variacdo das formas mais dominantes para as espécies ionicas

pesquisadas nas captagdes utilizadas em mistura. Veja-se que a espécie predominante, em termos de

concentracdo, é o sodio (Na+) e, em seguida, o bicarbonato (HCOz').

Dentro das espécies pesquisadas, verifica-se que, para além das formas supramencionadas, as mais
comuns sdo o OH-, Ca?+, CI, Hz, K*, Mg+, NOs-, Oz, HS-, SO42, HsSiOs e 0 F-.

2,00E+00
< 1,80E+00
1,60E+00
1,40E+00

‘€ 1,20E+00

1,00E400 -
> 8,00E-01 —— R
b HCO3
6,00E-01 - o ol i
- N g : Ll H2
4,00E-01 - ‘ —— K+
Mg+2
S 200E-01 g —
— - - — — ——— —
0,00E400 - ‘ = ‘ *— — » == B
100% MSC 80% MSC +20% RSA  60°%MSC + 40% RSA  40%MSC +60% RSA  20% MSC + 80% RSA 100% RSA Pasios
* ~F

Misturas de agua (MSC - Moinhos Sete Cidades; RSA - Rocha de Santo Antonio)

Figura 7.8. Variacdo das espécies ionicas no gradiente de mistura (foram utilizadas as formas iénicas dominantes).
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CAPITULO 8 - CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu efectuar uma caracterizagdo hidrogeoquimica das captagdes exploradas
pelos SMAS de Ponta Delgada, com base numa amostragem representativa e a partir das respectivas
andlises fisico-quimicas, o que resultou numa ferramenta de gestdo para a qualidade da agua,
nomeadamente no que diz respeito ao controlo da concentracéo em fluoretos na agua distribuida para

consumo humano.

A rede de abastecimento de agua dos SMAS de Ponta Delgada € alimentada por 45 captacdes de
nascente e por trés furos de captagao, possuindo uma capacidade de armazenamento de 39x103 m3 de
agua. As zonas de abastecimento cujo registo historico aponta para a concentracdo em fluoreto
superior a 1,5 mg/L sdo as zonas de Arrifes, Bretanha e Remédios, Cha do Rego de Agua e Sao
Roque, Faja de Baixo, Faja de Cima, Mosteiros Sul, Mosteiros e Bretanha, S&o José, Séo Vicente e
Fenais da Luz, Sete Cidades e pontos de entrega em alta & Lagoa e a Ribeira Grande. Contudo,
processos experimentais de mistura de dgua ja permitiram baixar estes valores em algumas destas

zonas, como, por exemplo, nos Mosteiros e Bretanha, Sete Cidades e Sao José.

Foram realizadas 232 amostragens, tendo sido monitorizadas 30 capta¢ées de nascente e trés furos de
captacdo pertencentes ao sistema de abastecimento de agua do concelho de Ponta Delgada, tendo
ainda sido feita uma colheita de dgua nas nascentes do Redondo e da Lobeira, captagdes localizadas
no concelho da Ribeira Quente e conhecidas pela sua elevada concentracédo em fluoretos, visando a
andlise comparativa de dados. Das analises efectuadas, 0 menor valor encontrado de concentragdo em
fluoreto foi de 0,17 mg/L na captacdo de nascente dos Rogados, enquanto que a concentragdo mais
elevada foi de 2,00 mg/L na captacéo de nascente dos Moinhos das Sete Cidades. A concentracdo em
fluoreto registada na capta¢éo de nascente do Redondo foi de 1,83 mg/L enquanto que na captacéo de

nascente da Lobeira foi de 5,09 mg/L.

O calculo de indices de saturagdo para diversos minerais, conjuntamente com a andlise comparativa

entre as diferentes espécies determinadas em solucdo, permitiram concluir que as origens de fluoreto

124



8 — CONSIDERAGOES FINAIS

nas aguas captadas resultam de processos hidrogeoquimicos relacionados, principalmente, com

fendmenos de interac¢do agua-rocha.

Os curtos tempos de residéncia das aguas nos aquiferos conferem uma baixa mineralizagdo as aguas
subterraneas, sendo que a presenca de fluoretos esta relacionada com a presenca nas rochas de
minerais silicatados com fllor na sua composicéo. Foi possivel discriminar entre enriquecimentos em
flior associados a aumentos do teor em metais alcalino terrosos, em especial em aquiferos basalticos,
ou em metais alcalinos, nomeadamente quando a circulagdo da agua subterranea se verifica em meios
aquiferos formados por rochas vulcénicas de caracter acido. Como exemplo, a nascente dos Moinhos
das Sete Cidades, sendo a captag@o que apresenta maiores concentragdes em fluoreto, situa-se sobre

um domo traquitico, o que justifica as concentragdes encontradas.

Segundo a OMS, valores superiores a 1,5 mg/L conduzem ao aparecimento de fluorose dentaria, uma
patologia associada ao mosqueamento do esmalte. Por outro lado concentragdes inferiores ou iguais a
0,5 mg/L, séo potencialmente favordveis ao aparecimento de céries dentdrias. Para o efeito, a
obtencéo de cartas de risco de fluoretagdo para as captacdes estudadas e de probabilidade tanto de
incidéncia de fluorose dentaria como de contraccdo de carie dentéria para o concelho de Ponta
Delgada, permitiram concluir que a captac@o que oferece maior perigo de fluoretacao é a nascente dos
Moinhos das Sete Cidades, enquanto que a zona de abastecimento de Bretanha e Remédios é
considerada como a zona com maior perigo de incidéncia de fluorose dentaria. Candelaria, Capelas -
Maranhao, Capelas — Monte Alegre, Ginetes, Relva, Covoada e Ramalho, Santa Barbara e Remédios,
Santo Antdnio e Capelas e S&o José, sdo as zonas de abastecimento que apresentam maior perigo de

contraccdo de carie dentaria.

A especiagcdo hidrogeoquimica efectuada permitiu concluir que a espécie de fluoreto com maior
expressao € o F-. Efectuou-se, ainda, a modelac@o para esta espécie resultante da mistura da agua da
nascente dos Moinhos das Sete Cidades, responsavel pela elevada concentragdo em fluoreto
detectada na zona de abastecimento de Bretanha e Remédios, com a agua da nascente da Rocha de
Santo Anténio, responsavel pela concentragdo diminuta em fluoreto nas zonas de abastecimento de

Santa Barbara e Remédios e de Santo Antdnio e Capelas. O modelo encontrado permite reduzir a
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probabilidade de incidéncia de fluorose dentaria na zona de abastecimento de Bretanha e Remédios e,

simultaneamente, diminuir a probabilidade de contracgéo de cérie dentaria nas outras duas zonas.

Como medidas de mitigacdo a aplicar nas restantes situacdes, onde a concentragdo em fluoreto se
encontra muito préxima do valor paramétrico de 1,5 mg/L, e onde a mistura de aguas ndo € possivel,
s&o descritas as tecnologias de desfluoretagd@o, sugerindo-se como o0 mais adequado a realidade dos
SMAS de Ponta Delgada o processo de desfluoretacéo por contacto, por ser a tecnologia que implica
menor complexidade e um menor custo na operacdo, bem como elevada fiabilidade e facilidade na
aquisicdo dos reagentes. Nesta técnica de desfluoretagdo ndo sdo geradas lamas, sendo que o

processo nao acarreta custos associados a sua gestao, transporte e deposicao.

Sugere-se, como proposta de trabalhos futuros, o alargamento deste estudo a todo o arquipélago dos
Acores, de forma a possibilitar a compreensao dos processos hidrogeoquimicos associados a esta
regido vulcanica, e possibilitando um conhecimento mais alargado da distribuicdo da concentracdo em
fluoretos em todas as ilhas. O estudo com base na determinagdo de elementos menores e em traco
também seria uma opcdo enriquecedora em termos de trabalhos préximos, pois possibilitaria a
compreensdo das relagdes destes com fluoreto. O uso da modelagéo inversa aplicado as aguas com
maior ocorréncia de fluoreto, também sera uma dptima proposta para trabalhos futuros uma vez que
esta modelac@o podera permitir a percepcao das reacgdes que estao a ocorrer ao longo do percurso de

percolagéo no solo.
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ANEXO | - FICHA DE CAMPO

Campanha de monitorizacao: Més:
FICHAS DE CAMPO
Nascente
Data Hora
Clima  [Precipitacéo | Vento Vegetacdo montante
Ausente Fraco Pastagem
Oculta Moderado Mato
Moderada Forte Floresta
Forte Outro
Coordenadas (m):
M Z
Registos in loco:
Temperatura - °C Observacoes:
pH -
O, Dissolvido - mg/|
CO, Dissolvido - mg/I
Condutividade - uS/cm?
CAUDAL:

Outras informacgdes:
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ANEXO Il - IDENTIFICAGAO DAS CAPTACOES MONITORIZADAS

A-3



ANEXO Il - IDENTIFICAGAO DAS CAPTAGOES MONITORIZADAS

Figura A4 - Nascente do Pico do Faial

Figura A5 - Nascente do Nicolau Maria Figura A6 - Nascente das Pinguinhas
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ANEXO Il - IDENTIFICAGAO DAS CAPTAGOES MONITORIZADAS

Figura A8 - Nascente da Ribeira do Ferreiro — Norte

Figura A11 - Nascentes do Cerrado da ondo
Cerrado da Areia

Figura A12 - Nascente da Agua Nva
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ANEXO Il - IDENTIFICAGAO DAS CAPTAGOES MONITORIZADAS

Figura A13 - Nascente das Pedras Brancas

Figura A17 - Nascente da Ché das Fontes Figura A18 - Nascente da Rocha de Santhhténio
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ANEXO Il - IDENTIFICAGAO DAS CAPTAGOES MONITORIZADAS

“Figura A23 - Furo JK2

Figura A24 - Furo JK3
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ANEXO Il - IDENTIFICAGAO DAS CAPTAGOES MONITORIZADAS

F|ura -Nsente da Janelas d Infrno

Figura A29 - Nascente d Ribeira ds Passénnhoé

= e g o>
Figura A30 - Nascente da Ribeira da Praia — Este
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ANEXO Il - IDENTIFICAGAO DAS CAPTAGOES MONITORIZADAS

4 "‘1 i
Figura A31 - Nascente da Ribeira da Praia — Vale

TR . :
Figura A32 - Nascente da Ribeira da Praia — Oeste
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

E.“I:I ﬁl:l 4|:| ED 20 40 ﬁl:l B-vl:l
Ca Na HCO3 i

Figura A33 — Agua Nova

Concentracdo (meg/l) - Escala logaritmica

T T
L
7N

g Ca Ma+k Cl 504 HCO3

204202l - Z-4, 20
L ._"_.! .
80 B0 40 20 20 40 80 80

Ca Ma HCO3 Cl

Figura A34 - Canario

Concentracdo (meg/l) - Ezcala logaritmica

T T
LA
VN

Mg Ca Ma+k Cl 304 HCO3

E:ﬂ ﬁuﬂ 413 Z’I;J 2u 40 50 50
Ca Ma HCO3 I

Figura A35 — Cerrado da Areia

Concentracdo (meg/l) - Ezcala logaritmica
10.

Mg Ca HMask Cl S04 HCO3
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

B0 60 4020 20 40 60 &0
Ca Na HCO3 i

Figura A36 — Cerrado da Fonte

Concentracdo (meg/l) - Ezcala logaritmica
10.

]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
[N
]
]
'

e

0.1 t
Mg Ca Nask Cl S04 HCO3

&0 60 40 20
Ca Ma HCO3 Cl

20 40 80 80

Figura A37 — Ché das Fontes

Concentracdoe (meg/l) - Ezcala logaritmica

T T
S N N S
N

Mg Ca HMa+k Cl 304 HCO3

CHA DOS TANQUES

X

E:ﬂ ﬁuﬂ 413 20 2u 40 50 &0
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A38 — Chéa dos Tanques

Concentracdo (meg/) - Ezcala logaritmica
10.

0.1 f-----

Mg Ca Ha+k Cl S04 HCO3
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

20 40 80 80
Ca Ma HCO3 cl

&0 g0 40 20

Figura A39 - Couto

Concentracdo (meg/l) - Ezcala logaritmica

1u.: 5 | | E
T S L -----
0.1 3 _____ : i

Mg Ca HMHaskK Cl S04 HCO3

30604020 20 40 60 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A40 - Espig&o Alto

Concentragdo (meqg/l) - Ezcala logaritmica
10.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
(.
1
1
1
1
1

X

E:ﬂ ﬁuﬂ 413 Z’I;J 2u 40 50 50
Ca Ma HCO3 I

Figura A41 — Furo AC-LC1

Concentracdo (meq/l) - Ezcala logaritmica
10.

- |- e am
1

0.1

Mg Ca HMa+kKk Cl S04 HCO3
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

\“J \.".l \.".l ".l \."JJ';' \."J \.vl'
a0 80 40 20 20 40 80 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A42 — Furo JK2

Concentracdo (meqg/l) - Ezcala logaritmica
10.

Ll

A e e a o

0.1 t
Mg Ca Ma+K Cl S04 HCO3

0 60 4020 20 40 60 &0
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A43 — Furo JK3

Concentracdo (meqg/l) - Ezcala lngaritmica

1EII:IEI.: : : ; :
1I]EI.—; ------ Er ----- Er ----- é. ..... ;.___
PV

Mg Ca HMHaskK Cl S04 HCO3

20 60 40 20 20 40 60 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A44 — Galeria de Mina

Concentracdoe (meg/l) - Ezcala logaritmica
10.

e e m e —— . —m

Mg Ca HMa+K Cl 304 HCO3
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

30 60 40 20
Ca Na HCO3 of

Figura A45 — Garcia

Concentracdo (meqg/l) - Ezcala logaritmica

10.

0.1 ---

B T TR

[~~~ =====°r

Mg Ca MNasK CI

S04 HCO3

Concentracdo (meg/l) - Ezcala logaritmica

1I:I ] 1 1 1 1
T T S -
01 -t
30 60 40 20 ;
0.01 4 | ;
Ca Ma HCO3 Cl My Ca MNaK CI S04 HCO3
Figura A46 - Grota do Lango
Concentracdo (meqg/l) - Ezcala logaritmica

&0 80 40 20 20 40 60 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A47 - Janelas do Inferno

10. 5

1.5
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

50604020 20 40 60 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A48 — Lobeira

Concentracdo (meg/) - Ezcala logaritmica
10.

0.1 44----

1
'
]
]
'
'
]
]
'
[
]
]
'
|
]
'
'
]
[
]
'
]
]
'
'
]
]
'

e

T--=---=-=---p-=--=-=-----r
R L

Mg Ca Ha+k Cl S04 HCO3

80 60 40 20
Ca Na HCO3 Cl

Figura A49 — Lourinhos |l

Concentracdoe (meg/l) - Ezcala logaritmica
10.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
[N
1

—

]

]

'

'

]

]
e e e e ———m

R e A S

Mg Ca HMa+K Cl 304 HCO3

204-5-35- - SghedE-E-- 20
"'\.".' '.".' '.".' '.".' '."“".' '.".'
B0 60 40 20 20 40 B0 80

Ca Ma HCO3 Cl

Figura A50 — Mata do Paraiso

Concentracdo (meg/l) - Escala logaritmica
10.

B

0.1 ---

g Ca HMNa+sk Cl 504 HCO3
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

204--4- -5 - iy - 20
B0 60 40 20 20 40 B0 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A51 — Mata dos Lagos

Concentracdo (meg/l) - Ezcala logaritmica
10.

1
'
'
]
'
'
'
]
'
- | S
'
]
'
'
'

0.1 ---

1
]
'
L
]
]
'
'
'
]
'
'
'
L
]
'
'
]
'
'
'
]
'

Fmmm e e e e e = -

Mg Ca Ma+K ClI 504 HCO3

204--%-3t '.” 20
B0 60 40 20 20 40 60 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A52 — Moinhos |

Concentracdoe (meg/l) - Ezcala logaritmica
10.

0.1

Mg Ca HMa+K Cl 304 HCO3

204--3-40-40- -E-db-- -8 20
x".- -.".- -.".- [ -.".- ! -.".- -.".-
B0 60 40 20 20 40 60 80

Ca Ma HCO3 Cl

Figura A53 — Moinhos Sete Cidades

Concentracdo (meg/l) - Escala logaritmica
10.

LIRS S

T R

0.11-gF-r--m--

.

Mg Ca HNa+k Cl 304 HCO3
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

30 60 40 20 20 40 60 80
Ca Ma HCO3 Cl

Figura A54 — Nicolau Maria

Concentracdo (meg/l) - Escala logaritmica
10.
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Figura A55 — Pedras Brancas
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller

Concentracio (meg/l) - Ezcala logaritmica
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Figura A57 — Pinguinhas
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper

Diagramas de Schoeller
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Figura A60 — Ribeira da Praia - Este
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Figura A61 - Ribeira da Praia - Vale
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Figura A62 — Ribeira da Praia - Oeste
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper Diagramas de Schoeller
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Figura A63 - Ribeira do Ferreiro Sul
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Figura A64 — Ribeira do Ferreiro Norte
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ANEXO Il - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SCHOELLER

Diagramas de Piper Diagramas de Schoeller
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Figura A67 — Rocha de Santo Anténio
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