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“A natureza criou o tapete sem fim que recobre a superficie da terra.
Dentro da pelagem desse tapete vivem todos 0s animais,
respeitosamente. Nenhum o estraga, nenhum o roi,

exceto o homem.”

Monteiro Lobato
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e a minha avo dedico.
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RESUMO

RESUMO

No arquipéelago dos Acores existem varios locais onde é notoria a presenca de fendomenos
de desgaseificacdo, bem representados por campos fumarolicos, nascentes termais e de dgua
fria gasocarbonica. A desgaseificacdo associada a sistemas vulcanicos ativos pode também
compreender &reas mais amplas, surgindo de modo difuso e impercetivel nas designadas areas
de desgaseificacdo difusa. Os gases frequentemente associados a estas emanacfes Sd0 O

dioxido de carbono (CO.) e o raddo (**?Rn).

A desgaseificacao difusa ocorre principalmente em zonas de falhas ou fraturas, pelo que
estruturas tecténicas como grabens ou outras estruturas geoldgicas distensivas estdo
geralmente associadas a este tipo de fendmeno, uma vez que facilitam o transporte do gas desde
profundidade até a superficie. A libertagdo destes gases através da superficie pode, por vezes,
ser acompanhada de anomalias térmicas que se desenvolvem como resposta a circulacdo de

fluidos.

Os fendmenos de desgaseificacdo que caracterizam o Vulcdo das Sete Cidades (ilha de S&o
Miguel) encontram-se sob a forma de desgaseificacdo difusa subaérea e submarina e de
nascentes termais. A agua da nascente termal da Ferraria emerge ao nivel do mar, na zona sul
do delta lavico, com uma temperatura da ordem dos 60°C e apresenta uma COmposi¢ao
cloretada sodica. Outras nascentes localizam-se junto a costa, na fajd lavica dos Mosteiros,
cujas caracteristicas quimicas se aproximam as das observadas na Ferraria, mas de temperatura

inferior, variando entre os 30 e os 43°C.

No que diz respeito aos valores de emissdo de fluxo de CO2 no solo, medi¢cbes prévias
efetuadas na plataforma lavica da Ferraria sugeriram a presenca de CO2 com origem vulcénica-
hidrotermal, tendo sido medidos valores maximos de 355 g m™? d*. Na plataforma dos
Mosteiros foram efetuadas medigdes de concentragéo de CO2 no solo, que variaram entre O e

22 %uvol., sugerindo também uma origem profunda para o gas libertado.

O Vulcdo das Sete Cidades esta afetado por um sistema de fraturas dominante com direcéo
geral NW-SE, claramente relacionado com o regime tecténico regional. No flanco NW do

vulcdo, as estruturas tectonicas apresentam expressdo geomorfologica por escarpa de falha,
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estendendo-se desde a zona costeira até ao bordo da caldeira, definindo o designado Graben
dos Mosteiros. O prolongamento para NW, na zona da faja lavica dos Mosteiros, € incerto. No
que diz respeito a plataforma lavica da Ferraria, as falhas expostas nas arribas apresentam
direcbes ENE-WSW a E-W, compativeis com a orientacdo dos alinhamentos vulcéanicos
presentes naquela area, que podem materializar a presenca de fraturas radiais ao vulcdo, ou

corresponder ao testemunho de falhas oceénicas profundas.

Entre 2022 e 2023 foram realizadas 939 medic¢des de fluxo de CO», pelo método da camara
de acumulacdo, nas plataformas lavicas do Vulcéo das Sete Cidades, das quais 585 medigdes
dizem respeito a Ferraria e 354 aos Mosteiros. O fluxo de CO2 varia entre 0 e 932 g m? d*
para a faja lavica da Ferraria e de 0,6 a 145 g m d! para o caso dos Mosteiros. Estas gamas
de variagdo sugerem a presenca de diferentes origens (biogénica e/ou vulcano-hidrotermal)
para 0 CO emitido em ambas as areas de estudo. A distingdo entre as duas origens de CO; €
determinada através da aplicacdo de uma abordagem grafica estatistica (GSA), sugerindo um
valor limite biogénico aproximado de cerca de 21 e 35 g m d!, respetivamente, para a area

de estudo da Ferraria e dos Mosteiros.

A cartografia da emisséo difusa de CO> para a plataforma lavica da Ferraria foi efetuada
através da simulacdo sequencial Gaussiana (sGs). Os mapas de fluxo de CO2 permitem
reconhecer quatro estruturas de desgaseificacdo difusa (DDS) nas proximidades da nascente
termal, da pseudocratera, das estruturas tectonicas aflorantes no talude localizado a norte da
plataforma lavica e na estrada que da acesso as termas da Ferraria. Quanto aos Mosteiros, foram
definidos perfis associados as principais estruturas tectdnicas, identificando-se apenas uma
area de desgaseificacdo andémala, no talude junto ao porto. Em ambas as areas de estudo, as
estruturas de desgaseificacdo difusa identificadas parecem ser controladas por estruturas
tectonicas, essencialmente com caracteristicas distensivas. De facto, as estruturas tectonicas
identificadas na plataforma da Ferraria evidenciam diregdes ENE-WSW a E-W (253-273°), a
inclinar para N e S (= de 40 a 90°), e aparentam ser normais, sendo as suas movimentacoes
deduzidas pelo deslocamento de marcadores estratigraficos. No que diz respeito as estruturas
presentes nos Mosteiros (Falha da Lombinha e Falha da Lomba dos Homens), estas revelam
direcdes NW-SE (316-323°), inclinando para NE e SW (= 65°), também evidenciando

componente normal.
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As campanhas de fluxo de CO. também contemplaram medic¢Ges de temperatura do solo.
Nestas medicOes, observa-se que a temperatura do solo varia entre 19,4 e 40,2°C na plataforma
da Ferraria e entre 14,7 e 30,9°C para os Mosteiros. A anélise dos dados de temperatura do solo
ndo permitiu identificar de forma clara a presenca de anomalias térmicas em nenhuma das areas
de estudo, pois os valores mais elevados registados na Ferraria parecem resultar da influéncia

da forte insolacdo sobre a escoada lavica baséltica exposta.

A emisséo total de CO> dos solos das plataformas lavicas do Vulc@o das Sete Cidades foi
estimada, através do método GSA, em cerca de 2,10 t d* (area = 0,16 km?), das quais 0,91 e
1,19 t d? dizem respeito as fajis da Ferraria e dos Mosteiros, respetivamente. No que diz
respeito a contribuicdo hidrotermal, esta encontra-se estimada em cerca de 0,3 t d* (0,1 t d*!
para a Ferraria e 0,2 t d* para os Mosteiros), equivalendo a cerca de 2,5% (0,004 km?) da area

amostrada.

Palavras-chave:

Desgaseificacdo difusa de COg; estruturas tectonicas; Vulcdo das Sete Cidades.
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Azores’s archipelago is characterized by the presence of several places with degassing
phenomena, such as fumarolic fields, thermal springs and cold CO»-rich springs. Degassing
associated with active volcanic systems can also cover wider areas, appearing in a diffuse and
unnoticeable way, through the so-called diffuse degassing areas. The gases often associated

with these emanations are carbon dioxide (CO2) and radon (*2?Rn).

Diffuse degassing occurs mainly in fault or fracture zones, so tectonic structures, such as
grabens or other distensive geological structures are generally associated with this type of
phenomenon, as they facilitate the transport of the gas from depth to the surface. Thermal
anomalies, which develop due to the circulation of fluids, can sometimes occur also in these

areas.

The degassing phenomena that characterize the Sete Cidades Volcano (Sdo Miguel Island)
occur as thermal springs, subaerial and submarine diffuse degassing. The water from the
Ferraria’s thermal spring emerges at sea level, in the southern part of the lava delta, with a
temperature around 60°C and a sodium chloride composition. Other springs are also located
near the coast, in the Mosteiros’s lava platform, whose chemical characteristics are similar to

those observed in Ferraria, but with lower temperatures, varying between 30 and 43°C.

In what concerns the soil CO> fluxes, previous surveys carried out on Ferraria’s lava
platform suggested the presence of volcanic-hydrothermal CO2. Maximum soil CO fluxes
were 355 g m2 d1. On Mosteiros’s platform, soil CO2 concentrations ranged between 0 and 22

vol.%, suggesting also a deep-derived origin for the COo.

Sete Cidades Volcano is affected by a dominant fracture system with a general NW-SE
direction, clearly related to the regional tectonic regime. On the NW flank of the volcano, the
tectonic structures are expressed geomorphologically as a fault scarp, extending from the
coastal area to the edge of the caldera, defining the so-called Mosteiros Graben. The extension
to the NW, in the Mosteiros’s lava platform, is uncertain. About the Ferraria’s lava platform,
the faults exposed in the cliffs show ENE-WSW to E-W directions, compatible with the
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orientation of the volcanic alignments present in that area, which may materialize the presence

of fractures radial to the volcano, or correspond to the testimony of deep oceanic faults.

Between 2022 and 2023, 939 soil CO; flux measurements were carried out using the
accumulation chamber method on the Sete Cidades lava platforms, of which 585 measurements
were done at Ferraria, and 354 at Mosteiros. The soil CO; flux varies between 0 and 932 g m"
2 d* for Ferraria’s lava platform and from 0,6 to 145 g m? d! for Mosteiros. These ranges of
variation suggest the presence of different origins (biogenic and/or volcanic-hydrothermal) for
the CO2 emitted in both study areas. A graphical statistical approach (GSA) infers the existence
of different CO; origins, with approximate biogenic limit values of around 21 and 35 g m2 d-

! respectively, for the Ferraria and Mosteiros study areas.

The diffuse CO, map for Ferraria’s lava platform was carried out using the sequential
Gaussian simulation (sGs). Four diffuse degassing structures (DDS) were identified, namely in
the vicinities of the thermal spring, the pseudocrater, the tectonic structures outcropping on the
slope located to the north of the lava platform, and the access road to the Ferraria platform. As
for Mosteiros, profiles associated with the main tectonic structures were defined, and only one
area of anomalous degassing was identified, on the slope near the harbor. In both study areas,
the diffuse degassing structures identified appear to be controlled by tectonic structures,
essentially with distensional characteristics. The tectonic structures identified on Ferraria’s
platform show ENE-WSW to E-W directions (253-273°), inclining to the N and S (= 40 to 90°),
and appear to be normal. Their movements are deduced by the displacement of stratigraphic
markers. In what concerns the Mosteiros’ structures (Lombinha Fault and Lomba dos Homens
Fault), they show NW-SE directions (316-323°), inclining to NE and SW (= 65°), also with a

normal component.

The soil CO> flux campaigns also included soil temperature measurements, which varied
between 19.4 and 40.2°C on the Ferraria’s platform, and between 14.7 and 30.9°C in Mosteiros.
A clear presence of thermal anomalies was not identified in any of the study areas. The higher
values recorded in Ferraria seem to be the result of the influence of strong insolation on the

exposed basaltic lava flows.

The total soil CO2 emission from the Sete Cidades Volcano's lava platforms was estimated,
using the GSA method, as around 2.10 t d* (area = 0.16 km?), of which 0.91 and 1.19 t d!,
respectively, relate to the Ferraria and Mosteiros platforms. The hydrothermal contribution is
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estimated at around 0.3 t d* (0.1 t d* for Ferraria and 0.2 t d* for Mosteiros), equivalent to
around 2.5% (0.004 km?) of the sampled area.

Key-words:

COq diffuse degassing; tectonic structures; Sete Cidades Volcano.
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1.1 | Nota prévia

As emissfes de gas de sistemas vulcanicos e hidrotermais sdo os resultados diretos de
processos que ocorrem no manto, crusta e hidrosfera. Através da composicdo quimica,
isotopica e do fluxo de gases vulcanicos, é possivel obter informacdes sobre esses processos,
bem como potencialmente identificar precursores de erupcdes vulcanicas (Fischer e Chiodini,
2015; Lee et al., 2018). Cerca de 70 vulcdes entram em erup¢do por ano a nivel global, no
entanto, o numero de vulcdes com desgaseificacdo passiva (englobando as emissdes difusas e
focalizadas dos vulcBes quiescentes) é ainda pouco conhecido, estimando-se que possa ser
cinco a sete vezes superior. Apesar disso, 0 acesso direto a estas zonas de desgaseificacdo €
facilitado em comparacdo com o das plumas eruptivas, inclusivamente por razdes de seguranca.
A desgaseificacdo passiva emite uma média de 90 a 99% do total de volateis libertados pelos
vulcdes, sendo a determinacdo destas emissdes umas das etapas mais importantes para avaliar
a troca de elementos entre 0 manto e a superficie (Fischer e Chiodini, 2015). Nos ultimos anos
as areas de desgaseificacdo difusa tém sido alvo de um numero crescente de estudos, 0s quais
tém demonstrado que a quantificacdo dos gases libertados nestas zonas € essencial para

compreender os processos de desgaseificacdo do planeta (Fischer e Aiuppa, 2020).

Considerando os trabalhos desenvolvidos em areas de desgaseificacao, o primeiro capitulo
pretende caracterizar os diferentes tipos de desgaseificacdo associados a um sistema vulcénico,

com especial enfoque para a relacdo com as estruturas tectonicas.
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1.2 | Gases vulcanicos e hidrotermais

O termo gas vulcanico é utilizado para emissdes que estdo relacionadas com a
desgaseificacdo de vulcdes, como oposicdo as emissdes observadas em falhas tectdnicas. Os
gases magmaticos caracterizam-se por serem diretamente libertados do magma, podendo ser
amostrados em fumarolas, normalmente de alta temperatura, em crateras vulcénicas. Na
presenca de sistemas hidrotermais alimentados por vulces, os gases designam-se hidrotermais
sendo a sua composicao o resultado da interacdo de gases magmaticos com uma fase liquida
(Fischer e Chiodini, 2015).

Os gases vulcanicos e hidrotermais sdo constituidos por um namero restrito de elementos
quimicos que formam os varios compostos moleculares. Deles fazem parte os elementos
maiores, nomeadamente o hidrogénio (H), o carbono (C), o oxigénio (O), o enxofre (S), 0 azoto
(N), alguns halogéneos como o cloro (Cl), o fltor (F) e o bromo (Br), e os elementos menores,
pertencentes ao grupo dos gases nobres, de que fazem parte o raddo (Rn), o hélio (He), o néon
(Ne), o argon (Ar), o cripton (Kr) e o xénon (Xe). Ainda ocorrem, geralmente associados a
fumarolas de elevada temperatura, vestigios de metais, em quantidades traco, tais como o sédio
(Na), o vanadio (V), o crémio (Cr), o bismuto (Bi), o cobre (Cu), o zinco (Zn) e o ouro (Au)
(Allard, 1996; Giggenbach, 1996; Delmelle e Stix, 2000; Stix e Gaonac’h, 2000). Quanto aos
compostos originados por estes elementos, os predominantes sao a agua (H20, 30 — 90 mol.%),
o diéxido de carbono (CO2, 5 — 40 mol.%), o diéxido de enxofre (SO2, 5 — 50 mol. %), o
sulfureto de hidrogénio (H2S, < 2 mol. %), o hidrogénio molecular (H2, < 2 mol. %) e o
monoxido de carbono (CO, < 0,5 mol. %), sendo a H20 e 0 CO2 0s componentes volateis mais
importantes (Hansell e Oppenheimer, 2004; Burgisser e Degruyter, 2015; Williams-Jones e
Rymer, 2015; Werner et al., 2019).

A composi¢do quimica e isotopica dos gases vulcanicos e hidrotermais no liquido
magmatico apresenta uma variabilidade significativa e depende essencialmente de fatores
relacionados com a tipologia do vulcéo, o estado da atividade vulcanica, como as condigdes
termodinamicas (pressdo e temperatura), a composicdo quimica das fontes magmaticas e as
diferencas de solubilidade dos varios constituintes gasosos nos liquidos silicatados, cuja

sequéncia de aumento de solubilidade apresenta-se como: CO2 < Ar < He < H, < SO2 < H,0
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< HCI < HF. Devido a sua baixa solubilidade nos liquidos silicatados, o CO2 encontra-se
associado as primeiras fases de desgaseificagdo magmatica, aspeto essencial durante os
periodos pré-eruptivos, pois pode ser um relevante precursor ao libertar-se primeiro que 0s
restantes volateis (e.g. Baubron et al., 1991; Allard, 1996; Giggenbach, 1996; Delmelle e Stix,
2000; Fischer e Chiodini, 2015; Williams-Jones e Rymer, 2015).

Os compostos volateis constituem a forca motriz das erupg¢des vulcanicas (Allard, 1996) e
revelam ainda um papel essencial nos processos vulcanicos, ja que condicionam ndo s6 0
comportamento dos mesmos nos reservatorios, como também as propriedades fisicas do
magma (densidade, viscosidade e temperatura) (Edmonds e Wallace, 2017). Desta forma,
magmas mais evoluidos, enriquecidos em gases, estdo associados a erupcbes mais

energéticas/explosivas (Delmelle e Stix, 2000; Pistolesi et al., 2021; Geshi et al., 2022).

Séo varios os fatores que interferem com a composicdo magmatica original dos gases e
apenas uma pequena percentagem da composic¢ao do gas inicial é observada a superficie, na
forma de gas vulcanico. Durante a ascensdo magmatica, 0s gases presentes no magma podem
sofrer reequilibrios devido as variacfes de pressdo e temperatura, ou pela adicdo de novos
gases, resultantes da interacdo com outros sistemas circundantes como rochas encaixantes,
reservatorios de aguas superficiais (dgua metedrica ou sistemas hidrotermais), ou ainda
interacdes entre a biosfera/atmosfera (Shimoike e Notsu, 2000), provocando alteragfes na sua
composicao (Allard, 1996; Giggenbach, 1996; Delmelle e Stix, 2000; Lee et al., 2018).

Os gases vulcanicos e magmaticos possuem na sua constituicdo elevadas concentracdes de
SO, cloreto de hidrogénio (HCI), fluoreto de hidrogénio (HF) e CO. Durante o processo de
infiltracdo nos aquiferos hidrotermais, os gases magmaticos sofrem alteracdes na sua
constituicdo devido a interacdo com a agua, convertendo-se em gases hidrotermais. Estes gases
hidrotermais, para além de serem mais ricos em H20 e empobrecidos nos componentes &cidos
mais sollveis em &gua (e.g. Moune et al., 2022 e referéncias nele citadas), ainda contém
metano (CHa4) e HS, sendo este Gltimo o resultado da reacdo do SO2 com a agua liquida,
modificando a razédo SO2/H.S original (Giggenbach, 1996; Delmelle e Stix, 2000; Fischer e
Chiodini, 2015; Werner et al., 2019). Além disso, a infiltracdo destes componentes acidos nos
aquiferos promove a alteracéo acida das rochas hospedeiras, 0 que, por sua vez, gera reacoes
quimicas complexas e efeitos de tamponamento durante outras interagdes gas-rocha (Moretti e
Stefansson, 2020).
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1.3 | Tipos de desgaseificacao

Nos magmas encontram-se dissolvidas diversas espécies gasosas, em concentracdes variaveis,
e que sdo libertadas para a atmosfera, ndo so nos periodos de atividade eruptiva de um vulcéo,
mas também nos periodos de dorméncia/repouso (Chiodini et al., 1998; Delmelle e Stix, 2000;
Hernandez et al., 2012), podendo surgir a superficie de forma focalizada e visivel, em plumas
eruptivas, bolhas em lagos de lava, fumarolas e lagos acidos, ou de forma difusa e impercetivel,
atraves dos solos, de lagos, e de nascentes termais ou de agua fria gasocarbdnica (Allard, 1996;
Delmelle e Stix, 2000; Ferreira, 2000; Stix e Gaonac’h, 2000; Viveiros, 2003; Camarda et al.,
2019; Werner et al., 2019; Fischer e Aiuppa, 2020; Jentsch et al., 2021) (Fig. 1.1).

Fumarola de alta temperatura S Eraptin

H:0, COz, SOz, H:S, HCI, HF
Desgaseificacao difusa

.

Fumarola hidrotermal | |

% \ “ €O, He, Rn
H:0, COz, HaS . :
H:, CO, CH t N 4 : :
Y > ..~ - Nascente termal
H:O0, HCl,
CO», HF, Aquifero
hidrotermal
H:S, Ha,
SOz, CO

H20, COy, S, CL F

Figura 3.1 | Diferentes tipos de desgaseificacao e respetivos gases associados a um sistema vulcanico (adaptado
de Fischer e Chiodini, 2015).
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1.3.1 | Desgaseificacao focalizada

A desgaseificacdo focalizada manifesta-se em areas bem definidas e caracteriza-se por
emissdes gasosas que ocorrem de forma concentrada e visivel. Este tipo de desgaseificacdo é
geralmente observado em crateras de vulcOes ativos, na forma de plumas vulcanicas,
assinalando a presenca de magma a maiores profundidades, e estdo-lhe associados,
normalmente, gases de natureza acida a elevadas temperaturas, como o SO, o HCIl e 0 HF
(Allard, 1996; Stix e Gaonac’h, 2000; Fischer e Aiuppa, 2020).

As fumarolas também correspondem a zonas de desgaseificacdo focalizada. As fumarolas
podem ser classificadas como sendo de elevada ou de baixa temperatura e revelam uma
composicao quimica significativamente diferente, caracterizando-se estas Ultimas por serem
enriquecidas em CO2, pobres em HCI, apresentarem uma baixa razdo SO2/H>S e possuirem
CHase CO. As fumarolas de baixa temperatura estdo relacionadas com a presenca de um sistema
hidrotermal que surge frequentemente nestas emissées (Delmelle e Stix, 2000; Fischer e
Aiuppa, 2020).

1.3.2 | Desgaseificacao difusa

A desgaseificacdo difusa caracteriza-se por emissdes gasosas que ocorrem de forma
continua e impercetivel, inclusive em periodos ndo eruptivos, através da superficie dos
aparelhos vulcéanicos (Allard et al., 1991; Werner et al., 2019; Fischer e Aiuppa, 2020 e
referéncias nele citadas). Este tipo de emanagdo ocorre normalmente a temperaturas mais
proximas das do meio envolvente e encontra-se geralmente associado a zonas de vulcanismo
ativo ou dormente e a zonas de falhas e fraturas, locais permeéaveis para a ascensao dos volateis
até a superficie (Chiodini et al., 1998; Delmelle e Stix, 2000; Stix e Gaonac 'H, 2000; Williams-
Jones e Rymer, 2000; Aiuppa et al., 2004; Mazot et al., 2011). Os gases podem percolar através
dos poros existentes no solo ou encontrar-se dissolvidos em aguas de nascentes termais e em
aguas gasocarbonicas (Allard, 1996; Delmelle e Stix, 2000). Associados a este tipo de

desgaseificacdo estdo os gases considerados ndo acidos/reativos (com solubilidade reduzida),
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tais como o COg, 0 Hz, 0 He e o raddo (???Rn) (Allard, 1996; Delmelle e Stix, 2000; Chiodini
et al., 2001). A acompanhar a libertacdo destes gases através dos solos reconhecem-se, por
vezes, anomalias térmicas, que se desenvolvem como resposta a circulacdo de gases
magmaticos, calor e agua em vulcGes ativos, e que permitem monitorizar e compreender a
dindmica de arrefecimento ou de aquecimento dos sistemas vulcanicos (e.g. Allard, 1996;
Chiodini et al., 2005; Marcos, 2006; Werner et al., 2008; Bloomberg et al., 2014; Tamburello
et al., 2018; Collignon et al., 2021).

Os primeiros trabalhos efetuados no dominio da desgaseificacdo difusa em areas vulcanicas
foram desenvolvidos nos vulctes Etna (Allard et al., 1991) e Vulcano (Baubron et al., 1990).
Neles é demonstrado que a quantidade de CO: libertada pelos flancos dos vulcdes ativos podia
apresentar a mesma ordem de magnitude do que a de CO libertado pelas fumarolas e plumas
vulcénicas. Estudos recentes revelam que a emissdo de CO, fumarolico pode até ser inferior &
desgaseificacdo difusa de CO2 (Werner et al., 2019), como é o caso do Vulcdo Ebeko, que
liberta cerca de 40 t d a partir de fumarolas e aproximadamente 50 t d! nas areas de

desgaseificacdo difusa (Kotenko et al., 2022).

As aplicacdes dos estudos efetuados neste dominio podem ser (1) a monitorizacdo de
vulcdes ativos, (2) a identificacdo de precursores de atividade sismovulcanica (e.g. Cardellini
et al., 2017; Epiard et al., 2017; Bini et al., 2019) , (3) a cartografia de falhas ativas (e.g.
Hutchison et al., 2015; Viveiros et al., 2017; Epiard et al., 2017; Hunt et al., 2017; Tamburello
et al., 2018; Cui et al., 2019; Daskalopoulou et al., 2019; Lamberti et al., 2019; Camarda et
al., 2020; Collignon et al., 2021; Ma et al., 2021; Yang et al., 2021; Randazzo et al., 2022,
Villarroel, 2022; Hutchison et al., 2023; Taussi et al., 2023), (4) a identificacdo de capturas de
CO- e a exploragdo geotérmica (e.g. Fischer et al., 2019; Werner et al., 2019), (5) a avaliacéo
do risco para a saude publica (e.g. Viveiros et al., 2009, 2010, 2016; Silva, 2013; Barberi et
al., 2019) e, mais recentemente, (6) a avaliagdo do impacto nas altera¢Ges climéticas (e.g. Di
Martino e Gurrieri, 2022; Sun et al., 2023). Atualmente, a emissdo de CO; associada a atividade
vulcénica subaérea, a uma escala global, esta estimada entre cerca de 0,22 e 0,30 Gt por ano, e
entre aproximadamente 0,28 e 0,36 Gt por ano, considerando as cristas médio-oceanicas (Mid
Ocean Ridge, MOR) (Werner et al., 2019), valores inferiores aos publicados previamente por
Burton et al. (2013) (a estimativa associada a atividade vulcanica subaérea e submarina é de =
0,64 Gt).
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1.3.2.1 | Mecanismos de transporte de géas

Apesar de ainda ndo existir um modelo que explique a totalidade do comportamento dos
volateis na desgaseificacao difusa em vulcoes (Delmelle e Stix, 2000), varios autores propdem
que os mecanismos dominantes no transporte dos gases através dos solos séo a difusdo e a
conveccdo, controlados pelo gradiente de concentracdo ou pelo gradiente de pressao,
respetivamente (e.g. Chiodini et al., 1998; Werner et al., 2000; Viveiros, 2010).

Ao processo que conduz o transporte de espécies quimicas numa mistura de Vvarios
componentes fisicamente homogéneos sob a influéncia do gradiente de potencial quimico (de
uma regido com elevada concentracdo para uma de baixa concentracdo) da-se 0 nome de
difusdo e expressa-se pela primeira lei de Fick, apresentada na equacao 1.1 (e.g. Chiodini et
al., 1998; Evans et al., 2001; Camarda et al., 2007):

@4 = —vD(dC/dX) (1.1)

¢4 — Velocidade de difusdo por unidade area (cm s?);
v — Coeficiente de porosidade do meio;
D — Coeficiente de difusdo (cm? s2);

dC /dA — Gradiente de concentracdo na diregéo A.

O mecanismo que caracteriza o transporte de fluidos sob a influéncia de gradientes de
pressdo ao longo de uma dada direcdo entende-se por conveccao, ou adveccgdo, e € descrito pela

equacado que traduz a lei de Darcy (equagéo 1.2):

Pa = (k/w)(dP/da) (1.2)
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¢, — Velocidade do fluido por unidade de area (cm s™2);
k — Coeficiente de permeabilidade, em unidades darcy [1 cm? (s.atm)™];
u — Viscosidade do fluido;

dP /dA — Gradiente de pressdo na direcao A.

Considerando que ndo ha sistemas isolados, o transporte de gas em ambientes naturais
resulta da atuacdo em simultaneo destes dois tipos de processos, sendo o fluxo total o somatorio
das componentes difusiva e convectiva, representado na equacédo 1.3 (e.g. Chiodini et al., 1998;
Camarda et al., 2006):

@ = —vD(dC/dX) + (k/w)(dP/dX) (1.3)

Dependendo da gama de valores que o fluxo apresentar, é possivel distinguir o tipo de
processo predominante. Valores baixos de fluxo de géas estdo normalmente associados ao
processo de difusdo e valores elevados estéo relacionados ao de conveccao. Também é possivel
avaliar a origem do processo através da realizacdo de perfis de concentracdo de CO2 no solo,
ja que estes revelam como é que este gas se comporta em profundidade dependendo da
tipologia de transporte. Quando sdo observados gradientes de concentracdo de CO2 verticais
lineares, os valores de fluxo sdo baixos e o transporte € dominado por difusdo; se sdo
observadas formas curvas, o fluxo de gas é elevado e regista-se a convecc¢do. Para valores muito
elevados de fluxo, o transporte é normalmente caracterizado por convecgdo (Camarda et al.,
2007; Viveiros, 2010).
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1.3.2.2 | Caracterizagao do dioxido de carbono

O CO; é um gés asfixiante, incolor e inodoro, e caracteriza-se por ser uma das espécies
gasosas mais abundantemente libertadas nos magmas e dos fluidos vulcanicos. A sua exsolugao
precoce, favorecida pela baixa solubilidade deste componente nos magmas silicatados a baixas
e médias pressdes, e associada a fraca reatividade com as rochas, possibilita estabelecer uma
relacdo entre o seu incremento a superficie e uma possivel intrusdo magmatica num
reservatorio. A detecdo de anomalias a superficie revela-se, por isso, uma ferramenta essencial
para a monitorizacdo vulcanica (e.g. Allard et al., 1991; Baubron et al., 1991; Allard, 1996;
Hernandez et al., 2001; Carapezza et al., 2004; Giammanco et al., 2006; Aiuppa et al., 2010;
Liuzzo et al., 2013; de Moor et al., 2016; Kotenko et al., 2022).

Por ser um géas asfixiante e mais denso que o ar a condicGes de pressdo e temperatura
normais (densidade 1,52 vezes superior a do valor médio do ar atmosférico), um dos principais
riscos associados a este volatil resulta da sua tendéncia em acumular-se em locais
topograficamente deprimidos ou em zonas pouco ventiladas, como as divisdes inferiores de
habitacGes (e.g. Williams-Jones e Rymer, 2015). Estas situacdes ja conduziram a catastrofes
com inumeras fatalidades, como s@o os casos ocorridos na Indoneésia, no Dieng Plateau, em
1979 (Le Guern et al., 1982), na Republica dos Camardes, no Lago Monoun, em 1984
(Sigurdsson et al., 1987), e no Lago de Nyos, em 1986 (Barberi et al., 1989).

1.3.2.2.1 | Origem do CO2

As emissdes de CO2 do solo representam uma parte substancial do carbono global emitido
para a atmosfera (e.g. Burton et al., 2013; Hutchison et al., 2015; Tamburello et al., 2018;
Camarda et al., 2020) e podem ter diversas origens. O CO> emitido através dos solos em areas
vulcéanicas é geralmente produzido pela respiracdo das plantas e raizes, pelo decaimento
oxidativo da matéria orgénica e pela degradacdo biogénica dos componentes organicos (Oertel
et al., 2016; Camarda et al., 2020). Apesar da elevada percentagem de CO: libertado por esta

fonte, nem toda as emissfes para a atmosfera sdo de origem biogénica, podendo surgir da
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crusta, do manto terrestre e de corpos magmaticos e/ou da dissolucéo de rochas carbonatadas
existentes na crosta (Irwin e Barnes, 1980; Dasgupta e Hirschmann, 2010; Burton et al., 2013;
Lee et al., 2016; Zhang et al., 2016).

O fluxo de CO:z libertado pelo solo pode apresentar tanto contribuicdes biogénicas como
magmaticas e, por esta razao, é necessario proceder a sua distin¢do. Esta coexisténcia de fontes
revela-se frequentemente em areas hidrotermais, traduzindo-se em distribuicdes estatisticas
complexas dos dados devido a mistura de diferentes populacfes estatisticas, tornando a
identificacdo da contribuicdo vulcénica hidrotermal um desafio para os investigadores
(Chiodini et al., 1998; Viveiros, 2010; Fischer e Chiodini, 2015; Collignon et al., 2021).

A forma mais precisa para determinar as origens do gas consiste em utilizar a composicao
isotdpica do carbono existente no CO2 (8*Ccoz) (Chiodini et al., 2008). Esta técnica tem sido
empregue com éxito em inimeros estudos um pouco por todo o mundo (e.g. Chiodini et al.,
2008; Viveiros et al., 2010, 2020; Bini et al., 2020; Lamberti et al., 2019).

Os is6topos de carbono mais estaveis encontrados na natureza sio o 2C e o 13C
correspondendo a 98,89% e a 1,11%, respetivamente, do carbono da Terra (Nier, 1950 in
Hoefs, 2004). A terminologia geoquimica mais utilizada para se designar a composi¢do
isotopica deste elemento é através dos valores de delta (8), representando este simbolo a
diferenca entre os valores padrao e médios (Hoefs, 2004). Para os is6topos de carbono, o valor
padrdo mais usado diz respeito a formacdo designada Pee Dee Belemnite (PDB), constituindo

esta o valor isotépico internacional de referéncia (Coplen, 1996).

De maneira geral, os valores de §*3Ccoz variam dependendo de como o CO> foi formado,
nomeadamente através da exsolucdo do magma em profundidade ou de processos bioldgicos
no solo. No caso do CO; associado aos carbonatos, os valores médios de §*3C rondam os 0%o
vs. PDB, enquanto que os da matéria organica, mais leves, variam de forma geral entre -25 e -
14%o vs. PDB (Hoefs, 2004). Quanto aos valores de origem vulcénica/hidrotermal, estes

apresentam uma gama de valores normalmente entre 0s -9 e 0s -4 %o vs. PDB (Hoefs, 2004).

A composicéo isotdpica de carbono na biomassa continental varia de acordo com o tipo de
plantas presentes, mais especificamente com o tipo de processo fotossintético que cada uma
delas executa, podendo as plantas ser classificadas de C3 ou C4. As plantas C4 demonstram

valores isotopicos de 3C de cerca de -14%o. No que diz respeito as plantas C3, estas apresentam
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valores mais leves (= -25%o), devido a baixa eficiéncia que estas plantas t€ém em fixar este

isétopo (Nakamura et al., 1990; Albarede, 2003; Hoefs, 2004).

O carbono do ar atmosférico apresenta uma composicédo de 5!3C a variar entre -8%o ¢ -
7%o (Albarede, 2003). Relativamente ao carbono presente associado ao manto, foi reconhecido

um intervalo de valores entre -9 e -4%o (Albaréde, 2003; Hoefs, 2004).

1.4 | Variabilidade dos valores de fluxo de CO2 no solo

As medicoes de fluxo de CO2 no solo podem apresentar variabilidade, podendo esta estar
correlacionada com a metodologia de medicao do gas (colocacdo da camara de acumulagéo no
solo, caracteristicas do equipamento, operadores diferentes) e/ou com os pardmetros de
superficie e de profundidade que possam influenciar na libertacdo do géas, tais como as
propriedades fisicas do meio (e.g. porosidade, permeabilidade), a respiracdo bioldgica dos
solos e os parametros meteorologicos (e.g. pressdo atmosférica, temperatura, direcdo e
velocidade do vento) (Hinkle, 1990; Gerlach et al., 2001; Lewicki et al., 2005). A combinagao
de todos estes fatores pode causar diferencgas significativas durante, e entre, campanhas de
fluxo de COa.

1.4.1 | Interferéncias instrumentais e metodologicas

A variabilidade dos valores de fluxo de CO2 pode ocorrer durante a fase de amostragem
devido (1) as caracteristicas e precisdo dos analisadores de gas, (2) as diferencas nas

metodologias de amostragem aplicadas e (3) a experiéncia do operador (Viveiros, 2010).

Os instrumentos utilizados podem ser os responsaveis por divergéncias nos valores de
fluxo, uma vez que a utilizagdo de diferentes instrumentos (com detetores distintos, por
exemplo) podem causar variabilidade. Para que tal ndo acontega, 0s instrumentos necessitam

de ser calibrados, testados e comparados antes de cada campanha (Viveiros, 2010).
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O método da camara de acumulacdo constitui um dos métodos mais utilizados nas
investigacdes de fluxo de CO> vulcanico e hidrotermal, providenciando uma medicao simples
e rapida. Apesar disso, acBes como a colocacdo da cdmara na superficie do solo podem
modificar o fluxo de gas na sua taxa de libertacdo natural. Assim sendo, as camaras podem
perturbar o fluxo de CO> (1) causando varia¢Bes na pressao do ar no interior da camara, (2)
modificando o gradiente de concentracdo de CO> através da interface solo-ar, (3) desviando o
fluxo de gés a volta da cAmara e (4) provocando uma acumulacgdo de vapor de 4gua dentro da
camara (Welles et al., 2001; Evans et al., 2001; Lewicki et al., 2005). A fim de se assegurar
uma adequada vedacdo entre a camara e o solo e atenuar as contribui¢bes atmosféricas na
medicdo, alguns autores (Gerlach et al., 2001; Lewicki et al., 2005) defendem a insercao de
um “colar” no solo onde a cdmara assenta alguns autores pode ser necessario a inser¢ao de um

“colar” no solo onde a camara assenta.

A experiéncia do operador é outro fator importante. Na tentativa de caracterizar a
variabilidade natural de fluxo de CO, o operador pode deparar-se com dificuldades em
selecionar a curva CO-tempo mais representativa, podendo resultar em diferencas
significativas (Lewicki et al., 2005). Nesta sequéncia, trabalhos recentes (Lamberti et al.,
submetido) revelam a necessidade de efetuar medicdes comparativas entre diferentes equipas
que possam estar a realizar amostragens numa determinada area. A reprodutibilidade dos
valores de fluxo utilizando o método da camara de acumulacdo foi estimada em =~ 10% para
fluxos de CO2 entre 0s 10 e 0s 10.000 g m2 d* (Chiodini et al., 1998) e a incerteza aumentou
para + 12% e + 24%, respetivamente, para medices em areas em que os valores de fluxo de

CO2 no solo sdo médios e baixos (Carapezza e Granieri, 2004).

Para além da observada durante a fase de amostragem, a variabilidade também pode estar
associada a fase de tratamento dos dados, nomeadamente as técnicas estatisticas aplicadas aos
dados. A aplicacdo de diferentes metodos ao mesmo conjunto de dados pode resultar em
variabilidade, e por isso a selecdo do método de interpolacdo a utilizar é de particular
importancia (e.g. Lewicki et al., 2005). Por exemplo, 0 método de interpolagéo kriging produz
efeitos de suavizagdo nos valores extremos, modificando assim os valores obtidos numa dada
zona. O recurso a simulacdo Gaussiana sequencial permite, de certa forma, avaliar a
variabilidade dos métodos utilizados e, consequentemente, aumentando a variabilidade dos
valores (Cardellini et al., 2003).
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1.4.2 | Efeitos ambientais

Apesar de se verificar variabilidade relacionada com as metodologias selecionadas e as
incertezas instrumentais, os fatores externos também podem interferir significativamente com
o fluxo de CO2 no solo. Os principais fatores externos que podem influenciar o fluxo sdo as
propriedades fisicas do meio (e.g. permeabilidade, porosidade), os mecanismos de transporte
de gés, a respiracdo e a humidade do solo, e os pardmetros atmosféricos (e.g. pressao
atmosfeérica, temperatura do ar, precipitacao, velocidade e direcdo do vento) (e.g. Granieri et
al., 2003, 2010; Viveiros et al., 2008, 2015, 2020; Camarda et al., 2019; Girault et al., 2022;
Kotenko et al., 2022; Villarroel, 2022; Chao et al., 2022).

As propriedades fisicas do solo podem ter impactes significativos no comportamento dos
fluidos, ja que o tipo de solo afeta a quantidade de poros e a humidade presente no solo,
influenciando diretamente nos processos de desgaseificagdo (Hinkle, 1990). Estudos recentes
(e.g. Bini et al., 2020; Chao et al., 2022) revelam a necessidade de considerar diferencas nas
propriedades do solo durante a monitorizacdo dos dados sempre que se quiser inferir as

condicdes do sistema em profundidade.

Muitos dos trabalhos efetuados em éareas de desgaseificacdo difusa mostram que 0s
parametros atmosféricos, como a pressdo atmosférica, a temperatura do ar (dependendo do
local), a precipitacao, a velocidade e a dire¢do do vento séo os fatores que mais influenciam no
fluxo de CO; (e.g. Granieri et al, 2003, 2010; Viveiros et al., 2008; Camarda et al., 2017),
induzindo variacdes de até trés ordens de magnitude. Estes fatores influenciam diretamente a
emissdo de CO atraves da producdo de fluxo forcado, ou indiretamente através da indugéo de
alteracdes nas caracteristicas fisicas do solo (Camarda et al., 2019). Os primeiros estudos que
estabeleceram relagdes entre o CO> do solo e as condigfes meteorologicas foram realizados
com o CO; biogénico (e.g. Witkamp, 1969), sendo posteriormente aplicados ao CO> de origem
profunda e correlacionados com os fatores externos na década de 90 (e.g. Hinkle, 1990, 1994;
Chiodini et al., 1998). Apos esse periodo, foram desenvolvidos varios trabalhos em diversas
zonas de desgaseificacdo difusa (e.g. Viveiros et al., 2008, 2014, 2015; Camarda et al., 2019;
Morita et al., 2019; Pérez et al., 2022) que demonstraram que as variaveis ambientais podem

influenciar até cerca de 50% a libertacdo de gas do solo (e.g. Oliveira et al., 2018).
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O efeito da pressdo barometrica, mais conhecido por efeito de bombeamento (pumping
effect), possui um papel essencial na libertacdo de espécies gasosas de meios porosos fraturados
para a atmosfera (Witkamp, 1969; Mourzenko et al., 2014). Nesse tipo de meios, as fraturas ai
existentes funcionam geralmente como passagens de géas; durante as flutuacdes de pressao
atmosférica aumentam significativamente a amplitude e a irregularidade dos movimentos
verticais (Nilson et al., 1991; Auer et al., 1996; Mourzenko et al., 2014; Bourret et al., 2019).
Em condicGes de pressdes atmosféricas elevadas, o ar atmosférico pressiona a interface com o
solo, movendo-se para a zona vadosa e inibindo o escape dos gases do solo. Em contraste, em
periodos de baixas pressdes barométricas, o fluxo de gas a partir do solo aumenta, ja que a
pressdo sobre a superficie é rapidamente reduzida e o gas do solo, oriundo dos espacos dos
poros, flui para a atmosfera a fim de restaurar o equilibrio (Neeper e Stauffer, 2005, 2012;
Viveiros et al., 2015; Bourret et al., 2019).

Para além da pressdo barométrica, varidveis como a precipitacdo, a queda de neve e a
temperatura do solo e do ar também condicionam fortemente a libertacdo dos gases no solo
(e.g. Chiodini et al., 1998; Granieri et al., 2003, 2010; Viveiros et al., 2008; Carapezza et al.,
2009; Rinaldi et al., 2012; Boudoire et al. 2017; Gasparini, 2021). Jentsch et al. (2021)
evidencia que a temperatura do solo pode ter uma correlagdo positiva com o fluxo de COo,
reforcando que as temperaturas do solo podem explicar alguma da variagdo que ocorre em

zonas de desgaseificacao difusa.

A variabilidade também pode estar associada, por exemplo, ao vento. A velocidade e a
direcdo do vento podem apresentar grandes flutuacdes em escalas de tempo relativamente
curtas (segundos a minutos), facto que nédo se observa em fatores como a pressao atmosférica
e a temperatura, que demonstram o mesmo tipo de flutuagdes em escalas de tempo diurnas e
mais longas. O fluxo de CO> pode responder rapidamente as mudancas na velocidade e direcéo
do vento, sendo capaz de explicar parcialmente as grandes variacdes observadas no fluxo ao
longo de um periodo relativamente curto (Lewicki et al., 2005, 2007; Viveiros et al., 2008).
Levintal et al. (2019) evidenciou a correlagdo positiva entre o fluxo de CO> e a velocidade do
vento e explorou a magnitude do transporte induzido pelo vento através da velocidade média
do vento e da permeabilidade do solo. Os ventos orograficos locais também devem ser

considerados, uma vez que estes foram responsaveis pelas mudancas diurnas que ocorreram no
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fluxo de CO2 em estacBes permanentes em Mammoth Mountain no final da década de 90 do
século passado (EUA) (McGee et al., 2000).

A influéncia dos pardmetros ambientais no fluxo de gas varia consoante o local de
monitorizacdo (Viveiros et al., 2008; Carapezza et al., 2009), muito embora a interferéncia das
variaveis externas no fluxo de gas num determinado local também possa variar ao longo do
tempo (Viveiros, 2010). Assim, é essencial compreender e quantificar as correlacdes entre 0s
parametros ambientais e o fluxo de CO. do solo em cada local de monitorizagédo, para poder
discriminar entre os efeitos meteoroldgicos e as alteracGes nas fontes vulcanicas/hidrotermais

de origem profunda (e.g. Viveiros et al., 2014; Morita et al., 2019).

O comportamento periddico observado no fluxo de CO, esta normalmente associado a
variagOes diarias e anuais. As variacdes diarias e sazonais do fluxo de CO2 do solo podem
derivar da respiracdo dos solos, em areas em que 0 gas tem uma origem biogénica, e estdo
maioritariamente correlacionadas com os ciclos atmosféricos (e.g. Witkamp, 1969). Também
foram identificadas variacdes ciclicas nas séries temporais de ?2?Rn (e.g. Steinitz et al., 2007;
Richon et al., 2009; Perrier e Girault, 2013; Siino et al., 2019). No entanto, apesar de se
reconhecer a influéncia das condi¢des ambientais no comportamento do fluxo de CO, em areas
de origem biogénica, existem apenas alguns estudos na literatura que reportam variagdes
diarias no COz do solo emitido em areas vulcanicas/hidrotermais (e.g. Granieri et al., 2003;
Viveiros et al., 2008, 2014; Hernandez et al., 2012; Rinaldi et al, 2012; Morita et al., 2019).
Morita et al. (2019) identificaram a periodicidade que afetava os sinais de fluxo de CO2 no solo
aplicando anélise espectral aos dados dos parametros ambientais e do fluxo de CO2 do Vulcéo
Aso, no Japdo. Para além da periodicidade diurna, os ciclos anuais tém sido reconhecidos nos
vulcdes das Furnas e do Fogo (Acores) e em Solfatara (Vulcano, Italia), sendo os meses mais
chuvosos caracterizados por valores de fluxo de CO2, mais elevados (Viveiros et al., 2008,
2014; Oliveira et al., 2018).

As variagdes nas emissdes de CO2 no solo podem ser também induzidas devido a alteracfes
no sistema vulcanico ou hidrotermal. Constituem exemplos de areas onde foram detetadas
anomalias de CO: associadas a periodos de reativagdo vulcénica, os vulcbes Mammoth
Mountain, Long Valley Caldera na California (EUA) (Farrar et al., 1995); San Miguel, El
Salvador (Pérez et al., 2006); Ukinrek Maars, Alasca (EUA) (Evans et al., 2009); o sistema

vulcanico El Hierro, nas ilhas Canarias (Melian et al., 2014); Etna (De Gregorio et al., 2014;
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De Gregorio e Camarda, 2016), Vulcano (Inguaggiato et al., 2022) e Stromboli (It&lia)
(Carapezza et al., 2009).

Os fatores ambientais controlam n&o sé o0s processos mais superficiais, como também os
fendmenos mais profundos, no entanto persistem duvidas sobre a profundidade a que essas
influéncias se fazem sentir (Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2014). A variabilidade associada
aos valores de fluxo de CO2 do solo causada por processos meteorologicos pode encobrir as
alteracbes que ocorrem em profundidade, revelando-se importante a monitorizacdo dos
parametros atmosféricos e a realizagdo das campanhas de medicdo em condigOes
meteoroldgicas estaveis (Gerlach et al., 2001; Cusano et al., 2021). De forma a evitar a
influéncia externa dos parametros meteoroldgicos, é normalmente aplicado um procedimento
de filtragem digital e estatistica as séries de dados de monitorizacéo, essencialmente quando se
tratam de dados de estacdes permanentes (e.g. Granieri et al., 2003, 2010; Viveiros et al., 2008,
2015; Liuzzo et al., 2013; Oliveira et al., 2018; Morita et al., 2019).

1.5 | Correlagcdo da desgaseificacdo difusa com estruturas

tectonicas

A desgaseificacdo da Terra ocorre preferencialmente em regifes vulcanicas, geotermais e
tectonicas (e.g. Cui et al., 2019; Camarda et al., 2020) e é favorecida por fatores como a
ascensdo magmatica, os sistemas de falhas e 0o aumento da permeabilidade da crusta (e.g.
Camarda et al., 2019; Cui et al.,, 2019; Yang et al., 2021; Taussi et al., 2023). As
descontinuidades crustais, zonas onde a permeabilidade é superior a das rochas envolventes,
como as falhas ativas e as fraturas, atuam como as principais vias de circulacdo de gases,
permitindo a migracéo de fluidos, oriundos da crusta profunda e do manto, até a superficie (e.g.
Granieri et al., 2006; Carapezza et al., 2012; Barberi et al., 2013; Tamburello et al., 2018; Cui
et al., 2019; Lamberti et al., 2019; Camarda et al., 2020; Ma et al., 2021; Yang et al., 2021).
As falhas, dependendo do seu estado de atividade e das suas caracteristicas (e.g. propriedades
mecanicas das rochas, interagdes fluido-rocha), podem aumentar ou reduzir a permeabilidade
das rochas e do solo. No estado de ativagdo da falha da-se o aumento da permeabilidade,
ocorrendo a fraturacdo das rochas (Camarda et al., 2020). Durante este estado, as falhas sdo

mais favoraveis a emissao de gas, originando, em alguns locais, zonas de anomalia de gas nos
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solos. Estas zonas sdo utilizadas como indicadores de caracteristicas estruturais para a detecéo
de estruturas tectonicas ocultas (Yang et al., 2021).

S4&o vérios os estudos de fluxo de CO que revelam a existéncia de alinhamentos de fluxo
de gés elevados associados a estruturas tectdnicas regionais (e.g. Baubron et al., 1990; Aiuppa
et al., 2004; Werner e Cardellini, 2006; Toutain et al., 2009; Viveiros et al., 2010, 2017;
Tamburello et al., 2018). As emissdes de CO; e as falhas principais encontram-se geralmente
concentradas em torno de margens continentais ativas, mais concretamente, em duas regides
principais do globo: (1) leste da Europa central e (2) oeste dos Estados Unidos (Tamburello et
al., 2018; Fig. 1.2). As duas areas mencionadas, para além de coincidirem geograficamente
com importantes zonas de sismicidade histérica, sdo também local de falhas importantes. A
semelhanca entre a distribuicdo das emissGes de CO> e as zonas de sismicidade suporta a
relacdo entre a desgaseificacdo e a existéncia de estruturas tectonicas ativas (Barnes, et al.,
1978; Tamburello et al., 2018).
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Figura 1.4 | Distribuicdo da desgaseificagdo da Terra e das falhas ativas. Distribui¢do das emissdes de diéxido
de carbono (pontos a verde) e falhas ativas com (linhas a magenta) e sem (linhas a azul) componente normal de

movimentacdo (adaptado de Tamburello et al., 2018).

118



1| INTRODUCAO

As emissdes de gas sdo mais proeminentes em regimes tectonicos distensivos, com falhas
ativas com componente de movimentagdo normal (Fig. 1.2). Tal preferéncia encontra-se
explicada por Tamburello et al. (2018), que atribui a esse tipo de regime a capacidade de gerar
canais de circulacdo para os gases profundos a micro e macroescalas. De entre todas as
subcategorias de falhas, as que mais apresentam correlacdo com a libertacdo de CO> séo as

normais e as de desligamento (Tamburello et al., 2018; Lamberti et al., 2019).

Tal como descrito anteriormente, o reconhecimento de alinhamentos de anomalias
geoquimicas pode revelar a presenca de locais preferenciais de ascensao de fluidos. Quando a
emissdo anémala de CO2 no solo ocorre através de regides relativamente restritas, denominam-
se estruturas de desgaseificagdo difusa (difusse degassing structures, DDS) (Chiodini et al.,
2001). Assim como acontece a nivel global, a distribuicdo espacial das DDS no contexto
tectonico é principalmente influenciada pelos padrdes de permeabilidade que, por sua vez, sao
guiados pela disposicdo dos lineamentos tectonicos. Os grabens sdo estruturas tectonicas a que
estdo normalmente associadas as DDS (e.g. Lamberti et al., 2019; Cui et al., 2019; Collignon
et al., 2021; Hutchison et al., 2023), ja que sdo formados por falhas normais que favorecem a

libertacdo de gas.

A relagdo entre a desgaseificacdo da Terra e a tectdnica foi inicialmente demonstrada por
Barnes et al. (1978), na California. Posteriormente, foram efetuados varios estudos a diferentes
escalas (local, regional e continental) em regi6es vulcanicas (e.g. Giammanco et al., 1997,
Werner e Cardellini, 2006; Mazot et al., 2014), sismicas (e.g. Irwin e Barnes, 1980; Chiodini
et al., 2004; Li et al., 2009; Uysal et al., 2009; Quattrocchi et al., 2011; Tamburello et al.,
2018;), e zonas de falhas (e.g. Annunziatellis et al., 2008; Faulkner et al., 2010; Zhou et al.,
2010; Li et al., 2013; VVan Der Meer et al., 2014; Dupre et al., 2015), confirmando as rela¢des

existentes entre desgaseificacéo e tectonica.
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2 | CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 | Nota prévia

No Arquipélago dos Acores existem inimeros locais onde € notoria a presenca de
fendmenos de desgaseificacdo, nomeadamente ao nivel dos campos fumarolicos e de nascentes
termais e de agua fria gasocarbdnica. Contudo, a desgaseificacdo associada a sistemas
vulcanicos ativos pode também compreender areas mais amplas, surgindo de modo difuso e
impercetivel nas designadas areas de desgaseificacdo difusa. No Vulcdo das Sete Cidades,
vulcdo central localizado na parte W da ilha de Sdo Miguel, os fendmenos de desgaseificacao
encontram-se sob a forma de desgaseificacdo difusa subaérea e submarina e de nascentes

termais.

Os primeiros estudos de desgaseificacdo difusa do solo efetuados no arquipélago (e.g.
Baubron et al., 1994; Baxter et al., 1999; Oskarsson et al., 1999) foram destinados ao Vulcéo
das Furnas e revelaram uma grande &rea de desgaseificacdo de CO> coincidente com a zona de
implantacdo do parque habitacional da freguesia. No Vulcdo das Sete Cidades, nomeadamente
nas plataformas lavicas, foram efetuados poucos estudos de desgaseificacdo difusa, sendo
apenas reconhecidos um estudo de fluxo de CO> no solo na Ferraria (Lisetti, 2013) e um de

concentracdo de CO2 no solo nos Mosteiros (Viveiros et al., 2015).

A desgaseificacdo difusa a partir dos solos depende de muitos fatores, tanto intrinsecos
(e.g. caracteristicas geologicas do vulcdo, estado de atividade), como extrinsecos (e.g.
condi¢des meteoroldgicas) ao vulcdo. No entanto, é importante salientar que a desgaseificacéo
também depende da presenca de estruturas tectonicas na area, sendo, por conseguinte,
importante o seu reconhecimento. Este capitulo contara com uma caracterizagdo geral de todos

estes aspetos para 0 Vulcdo das Sete Cidades.
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2.2 | Localizacéo geografica

O Arquipélago dos Acores situa-se no Oceano Atlantico Norte, entre os paralelos
39°43°23”” (ponta mais a N da ilha do Corvo) e 36°55°43”’ de latitude N (ponta mais a S da
ilha de Santa Maria) e dos meridianos 24°46°15’” (ponta mais a E dos ilhéus das Formigas) e
31°16°24°° de longitude W (ponta mais a W da ilha das Flores), a cerca de 1.900 km a W de
Portugal Continental. E composto por nove ilhas de origem vulcanica que, no seu conjunto,
perfazem 2.350 km? de area, alinhadas diagonalmente segundo uma orientacdo geral WNW-

ESE e dispostas segundo uma faixa com cerca de 630 km de extens&o.

Considerando a sua proximidade geogréfica, as ilhas encontram-se associadas em trés
grupos distintos: o Grupo Ocidental, constituido pelas ilhas do Corvo e das Flores; o Grupo
Central, formado pelas ilhas Graciosa, Terceira, S&o Jorge, Faial e Pico; e o Grupo Oriental,
do qual fazem parte as ilhas de S&o Miguel e de Santa Maria (Fig. 2.1).

30°W 28" W 28°W

Figura 2.1 | Localizacdo geogréafica do Arquipélago dos Agores. Mapa apresentado com coordenadas
geogréaficas, datum WGS84 (in Marques, 2013).
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A ilha de Sdo Miguel (Fig. 2.2) situa-se entre as latitudes 37°42’ ¢ 37°54°N ¢ as longitudes
25°51° e 25°08’W e apresenta uma forma aproximadamente retangular, alongada segundo a
direcdo E-W. Sdo Miguel é a maior ilha do arquipélago, com um comprimento maximo de
cerca de 64 km e uma largura que varia entre os 8 e 0s 15 km, abrangendo uma area aproximada
de 747 km2 e uma altitude maxima de 1.103 m (Pico da Vara). A ilha é composta pelos
concelhos de Ponta Delgada, Ribeira Grande, Lagoa, Vila Franca do Campo, Povoacédo e
Nordeste.

As areas de estudo, sobre a qual foi desenvolvida a presente dissertacao, inserem-se na ilha
de S&o Miguel, concelho de Ponta Delgada, nas freguesias dos Mosteiros e dos Ginetes, e
correspondem, mais concretamente, as plataformas lavicas dos Mosteiros (37°54°01”° a
37°53°13°’N e 25°49°28°” a25°48°42°°W) e da Ferraria (37°51°45°” a37°51°28"’N € 25°51°20”’
a25°50°39°°W), respetivamente (Fig. 2.2).

602000 604000

4190700

Figura 2.2 | Localizacdo das areas alvo de estudo na ilha de S&o Miguel. Os circulos a vermelho e a azul
correspondem as plataformas lavicas dos Mosteiros e da Ferraria, respetivamente. Projecdo UTM, Zona 26S,
Datum WGS84.
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2.3 | Caracterizacdo meteorologica e do uso do solo

O clima do Arquipélago dos Acores, segundo a classificacdo de Koppen (in AHA-SRAM,
2011), enquadra-se na categoria de climas temperados quentes, sendo o grupo oriental do tipo
Csb (clima temperado com verdo seco e suave) (IPMA, 2022). O clima ¢ influenciado
principalmente pela localizagdo geografica do arquipélago, uma vez que este se situa em plena
bacia do Atlantico Norte, numa zona de transicao e de encontro de massas de ar de proveniéncia
tropical e massas de ar mais frio, temperado ou de origem polar. A configuracdo anticiclonica
do Atlantico Norte, mais conhecida por “Anticiclone dos Agores”, é o fator dominante das
condi¢cbes meteoroldgicas do arquipélago, caracterizando assim o clima da regido por
amenidade térmica, elevados indices de humidade do ar (normalmente superiores a 70 %),
taxas de insolacdo pouco elevadas, precipitacao regular e abundante (por vezes superior a 10
mm), e ventos vigorosos (por vezes superior a 36 km h™), que acompanham o evoluir dos
padrBes de circulacdo atmosférica a escala da bacia do Atlantico Norte (Bettencourt, 1979;
Azevedo, 2001; AHA-SRAM, 2011). Para além do clima estabelecido a nivel de arquipélago
e das variagcOes climéticas observadas de um extremo ao outro do mesmo, foram identificadas
também variacOes espaciais significativas dentro de cada ilha (por acdo, por exemplo, da
altitude, distancia ao mar, geomorfologia da ilha) (Azevedo, 2001; AHA-SRAM, 2011), dando
origem a inimeros microclimas locais. De forma a identificar os microclimas e a justificar o
tipo de vegetacdo presentes na area de estudo, foi efetuada uma descricdo mais detalhada das
condi¢bes meteoroldgicas nesta zona. A tabela 2.1 demonstra os valores médios de algumas

variaveis meteoroldgicas dos microclimas dos Mosteiros e dos Ginetes.

Nos Mosteiros verifica-se um microclima temperado quente, com temperatura e
precipitacdo média anual a rondar os 17,2°C e os 822 mm, respetivamente, baseadas em 30
anos climatoldgicos. Ao longo do ano, é verificada uma flutuacdo nas temperaturas médias de
cerca de 7,6°C, sendo agosto 0 més com maior temperatura registada (21,7°C) e marco o de
menor temperatura (14,2°C). No que diz respeito a precipitacdo, observa-se uma variagdo de
aproximadamente 102 mm entre 0 més mais seco (julho; 22 mm) e 0 més mais chuvoso
(dezembro; 124 mm). O més com maior humidade relativa registada é o més de junho, com
80,10%, e 0 menor é o novembro (73,45%) (CLIMATE-DATA.org).
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Como ndo existem valores especificos para a plataforma da Ferraria, utilizaram-se 0s
correspondentes aos Ginetes, freguesia onde se inclui a Ferraria. A freguesia encontra-se a uma
altitude superior em relagéo aos Mosteiros, e possui um microclima mais ameno e moderado
que o anterior, revelando uma temperatura e precipitacdo média anual de cerca de 17,2°C e de
1.010 mm, respetivamente, para 0s mesmos anos climatoldgicos. Igualmente ao que acontece
nos Mosteiros, observa-se uma flutuagdo das temperaturas de aproximadamente 7,6°C entre 0s
meses com maior (agosto; 21,7°C) e menor temperatura (marco; 14,2°C). Entre 0 més mais
seco (julho; 25 mm) e o mais chuvoso (dezembro; 154 mm), verifica-se uma notavel variacao
na precipitacdo, rondando os 129 mm. O comportamento da humidade relativa nesta freguesia

€ 0 mesmo que o ocorrido nos Mosteiros (CLIMATE-DATA.org).

As condicBes meteorologicas presentes nas areas de estudo contribuem para o
desenvolvimento de culturas nesta regido, principalmente ao nivel da plataforma dos
Mosteiros, sendo esta composta em grande parte por terrenos agricolas e de pastoricia. Regra
geral, estes terrenos concentram-se mais a N e para o interior da freguesia. Para além destes,
também sdo observados alguns complexos habitacionais mais proximos do litoral W e, de
forma menos frequente, terrenos abandonados, com vegetacdo muito densa, a montante. O
solo, excluindo os terrenos agricolas e destinados a pastoricia, revela-se compacto,

apresentando algumas escorias mais a montante.

Quanto a Ferraria, por ser uma area estritamente turistica, ndo sdo observadas habitacdes
ao nivel da faja; o unico edificio la presente corresponde a um antigo hospital termal,
recentemente recuperado para fins turisticos (Carvalho et al., 2009, 2011). O solo é
essencialmente constituido por escoadas lavicas basalticas e escorias. A vegetacdo restringe-se
a pequenas plantas rasteiras e a algumas arvores de grande porte proximo do parque de
estacionamento na plataforma. A montante da Ferraria, proximo aos cones vulcanicos, ainda

podem ser encontrados alguns terrenos destinados a pastoreio.
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Tabela 2.1 | Média por més das varidveis meteoroldgicas dos microclimas dos Mosteiros e dos Ginetes
(adaptado de CLIMATE-DATA.org).

Meédia de horas

Temperatura | Temperatura| Temperatura | Precipitacdo / | Humidade

média (°C) | minima (°C) | méxima (°C) | Chuva (mm) de sol (h)
01 14,8 13,8 15,8 (1) 87 77 9 (1) 5.4
(2)111 ()11 (2)5,2
02 14,2 13,1 15,2 (1) 76 76 (18 (1)5,9
(2) 95 )9 )57
03 14,2 13,0 15,2 (1) 84 75 (18 (1) 6,8
(2) 107 )9 )67
04 14,6 13,5 15,8 (1) 64 77 @7 (1) 7.1
()78 )8 2) 7,0
05 16,2 15,0 17,3 (1) €0 28 ()7 1079
@73 )8 )78
06 18,4 17,1 19,5 (1) 37 80 6 (1)8,0
(2) 46 281
(1) 22 084
07 20,5 19,3 21,8 80 4
(2) 25 2)83
217 205 23,0 (1)36 18 (2)6 (1) 85
(2)43 @7 ()83
09 20,9 19,7 22,1 (1) 56 76 L7 179
(2) 67 ()8 (2)7,6
(1) 99 (165
10 18,9 17,8 19,9 76 1
(2) 119 2)6.4
(1) 77
11 16,7 15,7 17,7 73 9 54
(2) 92
12 155 145 16,5 (1)124 27 (1) 11 (1)55
(2) 154 (2) 12 ()53

(1) e (2) correspondem aos valores das varidveis dos Mosteiros e dos Ginetes, respetivamente, que divergem entre
si. As varidveis temperatura média, temperatura minima, temperatura maxima, precipitagdo/chuva, humidade e
dias de chuva séo baseadas em 30 anos climatologicos (1991-2021), enquanto que a variavel média de horas de
sol corresponde a 20 anos (1999-2019).
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2.4 | Enquadramento geodinamico

As ilhas que constituem o Arquipélago dos Acores estdo inseridas num contexto tectonico
peculiar de juncéo tripla (Juncao Tripla dos Acgores, JTA), com coordenadas aproximadas 39°N
e 30°W (Laughton e Whitmarsh, 1974), entre as placas litosféricas Norte-Americana (NA),
Eurasiatica (EU) e Nubia (NU; Africana) (e.g. Carmo, 2013; Carmo et al.,, 2015), e
correspondem a estruturas vulcanicas emergentes de uma vasta plataforma submarina,
caracterizada por uma batimetria andmala pouco profunda (e.g. Miranda et al., 2015),
normalmente designada por “Plataforma dos Agores” (PA) (Fig. 2.3). A dindmica regional ¢é
dominada pela presenga de importantes sistemas de fraturas, em que se destacam: a Crista
Média Atlantica (CMA), cruzando o arquipélago entre os grupos ocidental e central e
separando a placa Norte-Americana das restantes; o Rift da Terceira (RT), de orientacdo
WNW-ESE, desde a CMA até a ilha de Santa Maria, englobando as ilhas dos Grupos Central
e Oriental e separando as placas Eurasiatica e Nubia; e a Falha Gloria (FG), a E da PA. O RT
e a FG estabelecem o segmento ocidental e central, respetivamente, da Zona de Fratura Agore-
Gibraltar (ZFAG). No limite S da PA reconhece-se ainda outra estrutura, de orientacdo E-W,
com expressdo entre a CMA até préximo de Santa Maria, que é praticamente assismica,
denominada Zona de Fratura Este dos Acores (ZFEA) (e.g. Carmo, 2013; Pacheco et al., 2013).

A Plataforma dos Acores corresponde a uma area elevada de forma aproximadamente
triangular, limitada, de grosso modo, pela linha batimétrica 2.000 m (Needham e Francheteau,
1974), abrangendo uma area na ordem dos 5,8 milhdes de km?. Esta estrutura, assimétrica
relativamente a CMA (Carmo, 2013; Marques, 2013), encontra-se limitada a N pela Zona de
Fratura Kurchatov (latitude 40°30°N) e a S pela ZFEA (latitude 37°N), estendendo-Se para E
até ao extremo ocidental da FG (longitude 24°W) (Carmo, 2013). Representada como uma zona
de deformacéo difusa e complexa (Fig. 2.3), esta estrutura encontra-se cisalhada por um regime
transtensivo direito (Carmo, 2013; Carmo et al., 2015; Madeira et al., 2015), causado pela
diferenca das taxas de expansdo da CMA, mais elevadas a norte da jungéo tripla (e.g. Fernandes
et al., 2003), e pela obliquidade do RT relativamente a direcdo da expansao (e.g. Madeira et
al., 2015). Esta estrutura é caracterizada por uma alternancia de fossas (ou bacias) e cristas
submarinas (ou elevag6es) que definem varios alinhamentos (Lourenco et al., 1998; Carmo,
2013).
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Figura 2.3 | Enquadramento tecténico do Arquipélago dos Acores, encontrando-se representadas as principais
estruturas morfotectonicas (adaptado de Silva et al., 2020). Legenda: JTA — Juncao Tripla dos Agores; NA — placa
Norte-Americana; EU — placa Eurasiatica; NU — placa Nubia; CMA — Crista Média Atlantica; FG — Falha Gloria;
RT — Rift da Terceira; ZFAG - Zona de Fratura Agore-Gibraltar; ZFNA — Zona de Fratura Norte dos Agores; ZFF
— Zona de Fratura do Faial; ZFA — Zona de Fratura A¢or; ZFPA — Zona de Fratura Princesa Alice; ZFP — Zona
de Fratura do Pico; ZFEA — Zona de Fratura Este dos Acores; FI — Flores; C — Corvo; G — Graciosa; T — Terceira;
SJ — Séo Jorge; FA — Faial; P — Pico; SMG — Sdo Miguel; SMA — Santa Maria. O RT (s.l.) compreende toda a
faixa da regido dos Acgores. Batimetria da regido dos Acgores de EMODnet Bathymetry Consortium (2018);
batimetria e topografia mundiais de The GEBCO_08 Grid; paises de ESRI.

Apesar de ndo ser totalmente consensual, varios estudos (Gente et al., 2003; Madureira et
al., 2005; Silveira et al., 2006) apontam para a Plataforma dos Acores resultar da interacéo
entre uma pluma mantélica e a JTA. Este facto pode ser comprovado por inimeras evidéncias,
das quais se destacam, a elevada e anormal espessura da crusta oceanica na regido, na ordem
dos 14 km (Dias et al., 2007), a morfologia da CMA nesta regido, a ocorréncia de anomalias
batimétricas, gravimétricas, sismicas e geogquimicas, sugerindo que o manto seja enriquecido e
possua temperaturas anomalamente elevadas (e.g. Cannat et al., 1999; Gente et al., 2003;
Madureira et al., 2005; Silveira et al., 2006; Carmo, 2013; Pacheco et al., 2013).
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A ZFAG corresponde a fronteira entre as placas Eurasiatica e NUbia, estendendo-se desde
0 Arquipélago dos Acores até a regido de Gibraltar. Esta estrutura caracteriza-se pela sua
complexidade, sendo possivel distinguir trés setores principais com orientacdo, expressao
morfoldgica e regimes tectdnicos distintos, representativos das diferentes taxas de expansao a
N e a S da JTA (in Carmo, 2013). Este movimento relativo entre as duas placas provoca
transtensdo a ocidente, desligamento puro ao nivel do sector central (FG) e transpressao a
oriente (e.g. Madeira e Ribeiro, 1990; Madeira, 1998). O setor ocidental (direcdo média 300°)
prolonga-se desde a CMA até a extremidade ocidental da FG (longitude 24°30°W) e
compreende a regido dos grupos Central e Oriental do arquipélago, bem como o RT, sendo
limitado a S pela ZFEA (Carmo, 2013).

O RT, de orientagdo geral WNW-ESE, corresponde, no sentido lato (s.l.), a faixa
densamente fraturada e vulcanicamente ativa que engloba os grupos Central e Oriental do
Arquipélago dos Acores (e.g. Carmo, 2013; Pacheco et al., 2013). O nome segue o definido
por Machado (1959) para o, alinhamento de bacias, cristas e montes submarinos,
compreendendo, de NW para SE, a Bacia Oeste da Graciosa, a ilha Graciosa, a Bacia Este da
Graciosa, a ilha Terceira, a Crista Submarina da Terceira, a Fossa Hirondelle, o Banco D. Jodo
de Castro, a ilha de Sdo Miguel, a Fossa da Povoacdo, os ilhéus das Formigas e a Fossa das
Formigas. As estruturas tectonicas presentes no RT exibem dire¢des dominantes WNW-ESE,
NW-SE, NNW-SSE, NE-SW e N-S (Lourenco et al., 1998; Madeira, 1998), controlando
muitas vezes a morfologia das depressdes e cristas vulcanicas situadas nessa regido. Para além
daquelas, também se observa por toda a PA a direcdo E-W, interpretada como sendo a
expressdo morfoldgica de falhas transformantes que cruzam a dorsal na zona dos Agores
(Gaspar, 1996; Madeira, 1998). O RT apresenta sismicidade elevada, com mecanismos focais
com solucdes em desligamento direito com componente normal em planos nodais orientados
WNW-ESE a NW-SE, em desligamento esquerdo com componente normal em planos com
direcio NNW-SSE a N-S, e em falha normal e inversos segundo as mesmas diregdes (e.g.
McKenzie, 1972; Udias et al., 1976, 1986; Udias, 1980; Hirn et al., 1980; Grimison e Chen,
1986; Buforn et al., 1988; Miranda et al., 1998; Borges, 2003; Borges et al., 2007, 2008; Matias
et al., 2007).
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O peculiar enquadramento geotectonico do Arquipélago dos Acores reflete-se na intensa
atividade sismica e vulcénica registada na regido (Gaspar et al., 2015; Silva et al., 2020),
especialmente ao nivel da CMA e do RT. Desde 0 povoamento no século XV, as ilhas acorianas
tém sido assoladas por cerca de 28 erupcdes vulcanicas e 30 sismos destruidores que foram
responsaveis por centenas de mortes e danos materiais severos (e.g. Weston, 1964; Silveira et
al., 2003; Gaspar et al., 2015; Silva et al., 2020).

2.5 | Enquadramento geologico

2.5.1 | Aspetos gerais

A ilha de Sdo Miguel situa-se no segmento SE do Rift da Terceira, uma das zonas mais
importantes dos Acores no que diz respeito a atividade sismovulcénica, e resulta da
coalescéncia de diversos sistemas vulcanicos, alguns dos quais ja extintos (e.g. Queiroz, 1997;
Pacheco et al., 2013; Carmo et al., 2015). A forma alongada da ilha segundo a direcdo E-W,
deve-se a distribui¢do dos principais centros eruptivos (e.g. Carmo, 2013; Carmo et al., 2015

e referéncias nele citadas).

A ilha é constituida na sua totalidade por cinco edificios vulcanicos e duas zonas de
vulcanismo fissural baséltico (Fig. 2.4) (Pacheco et al., 2013). De entre os varios sistemas
ativos que constituem a ilha, contabilizam-se trés vulcfes poligenéticos quiescentes com
caldeira, nomeadamente os vulcdes das Sete Cidades, do Fogo e das Furnas, interligados por
dois sistemas vulcanicos fissurais, Picos e Congro (e.g. Pacheco et al., 2013 e referéncias nele
citadas). O setor oriental da ilha é formado pelos sistemas vulcanicos mais antigos e inativos,
0 Vulcéo da Povoacéo e o Sistema Vulcanico do Nordeste (e.g. Pacheco et al., 2013; Duncan
etal., 2015). Os vulcdes centrais ativos sdo caracterizados por produtos resultantes de erupcoes
traquiticas explosivas, subplinianas a plinianas, enquanto que nas zonas fissurais, o vulcanismo
é caracterizado por erupcbes havaianas e/ou estrombolianas, com erupgdes traquiticas

esporadicas (Pacheco et al., 2013).
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Na ilha de Sdo Miguel, as estruturas dominantes tendem de NW-SE (N 30-60° W) a WNW-
ESE (N 60-80° W), com os dois conjuntos de falhas mergulhando entre 60 a 90° para NE ou
para SW. Também se registam, de forma menos frequente e de menor comprimento, falhas de
orientacdo NNW-SSE (N 10-30° W) para N-S, com inclinagéo entre 60 a 90° para E ou W; NE-
SW (N 30-60° E), de mesma inclinacdo para NW e SE; e E-W, de mesma inclinacdo para N e
S (Carmo et al., 2015).
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Figura 2.4 | Sistemas vulcanicos da ilha de Sdo Miguel: (1) Vulcéo das Sete Cidades, (2) Sistema Vulcénico
Fissural dos Picos, (3) Vulcdo do Fogo, (4) Sistema Vulcanico Fissural do Congro, (5) Vulcédo das Furnas, (6)

Vulcéo da Povoacdo, (7) Sistema Vulcanico do Nordeste (adaptado de Carmo et al., 2015).

2.5.2 | Vulcéao das Sete Cidades

2.5.2.1 | Geomorfologia e geologia

O Vulcéo das Sete Cidades (Fig. 2.5) situa-se no extremo ocidental da ilha de Sdo Miguel,
mais concretamente entre as latitudes 37°47° e 37°55°N e as longitudes 25°42° e 25°52°W
(Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2008, 2015), sendo limitado pelo mar em trés dos seus flancos
e a SE pelo Sistema Vulcanico Fissural dos Picos (SVFP) (Pacheco et al., 2013; Ferreira et al.,
2015).
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Este macico é dominado por um vulcédo central, marcado superiormente por uma caldeira,
e diversos aparelhos vulcéanicos, tais como cones de pedra-pomes e escorias, maars e domos,
que se encontram situados tanto no interior da caldeira como nos seus flancos exteriores
(Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2008, 2015; Carmo, 2013; Carmo et al., 2015). Ainda se

observam cones e anéis de tufos e escoadas lavicas basalticas (Fig. 2.6) (Queiroz, 1997).

O Vulcdo das Sete Cidades apresenta uma forma aproximadamente cénica, com um
diametro basal subaéreo médio de 12 km e uma altitude maxima de 845 m, correspondente ao
monumento geodésico do Pico da Cruz (Queiroz et al., 2015). Ocupa uma area de cerca de 110
km? e um volume de 45 km? acima do nivel médio do mar (Queiroz et al., 2008, 2015; Pacheco
et al., 2013). O Vulcdo das Sete Cidades é formado pela acumulacdo de depoésitos
vulcaniclasticos e escoadas lavicas, e a edificacdo ter-se-a iniciado ha mais de 210.000 anos
(Moore 1990) e foi realizada a partir de uma boca eruptiva central que deu origem a inimeras

erupcles de duracgdo, estilo e magnitude variaveis (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2015).

4195000

Figura 2.5 | Localizacdo do Vulcdo das Sete Cidades na ilha de Sdo Miguel (in Queiroz et al., 2015).
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Legenda:
E Maars, cones e anéis de tufos
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Figura 2.6 | Estruturas vulcanicas principais identificadas no Vulcéo das Sete Cidades (adaptado de Queiroz et
al., 2015).

A caldeira (Fig. 2.7) é a caracteristica morfologica mais proeminente do edificio vulcanico
(Queiroz et al., 2008) e consiste numa depressdo de forma aproximadamente circular, com
cerca de 5 km de didmetro e uma profundidade média de 350 m, em parte ocupada por quatro
lagos, dois deles interligados (Queiroz, 1997; Pacheco et al., 2013; Queiroz et al., 2015). Esta
estrutura encontra-se limitada por paredes abruptas subverticais, com alturas variando entre 0s
30 m, préximo ao cone da Seara, e 0s 400 m, na zona do monumento geodésico dos Remédios
(Queiroz, 1997), e ocupa uma area basal na ordem dos 15 km?, perfazendo um volume total de
5,2 km® (Queiroz et al., 2008, 2015). A sua forma resulta de trés episodios de colapso de
caldeira, cada um deles associado a diferentes erupcGes explosivas paroxisticas, mencionadas

no ponto seguinte.
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Figura 2.7 | Fotografia aérea da caldeira do Vulcdo das Sete Cidades (Fonte: istock). Link:
https://www.terre.tv/iwp-content/uploads/2022/06/iStock-1207075569-1024x683.jpg.webp.

Os flancos exteriores do vulcdo central apresentam uma inclinagdo média de 12°,
aumentando para 18° proximo ao bordo da caldeira, local onde existe maior acumulagdo de
depdsitos piroclasticos pela sua proximidade as fontes eruptivas (Queiroz et al., 2008, 2015).
Nas encostas superiores, os vales sdo mais profundos, tanto pela acdo que os cursos de agua
proporcionam, como também pela elevada espessura de dep6sitos piroclasticos ndo coesos no
local. Estes cursos de agua nos flancos do vulcdo estabelecem um padréo radial a montante,
em torno da caldeira, com excecdo de alguns casos em que a orientacdo é controlada por falhas

e/ou estruturas vulcanicas secundarias (Carmo, 2013; Queiroz et al., 2015).

Os cones de escdrias sdo as formas vulcanicas mais comuns no Vulcéo das Sete Cidades e
sdo o resultado da acumulacdo de escorias basalticas que foram expelidas durante erupgdes
pontuais, normalmente estrombolianas e/ou havaianas (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2015).
Possuem, em geral, uma planta aproximadamente circular, quando relacionados com erupgdes
centrais, ou elipticas, no caso das fissurais, apresentando no seu topo uma ou Vvarias crateras
que, em resultado da extrusao de escoadas lavicas, podem-se encontrar abertas (Carmo, 2013).
Dispostos radialmente em torno do vulcdo, estes edificios vulcanicos concentram-se
principalmente nas vertentes W e SE do vulcéo, refletindo um claro controlo tectonico (Queiroz

et al., 2015). Na area de estudo, observam-se essencialmente quatro cones de escérias, um na
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zona dos Mosteiros, correspondente ao Pico de Mafra, e trés proximos da Ponta da Ferraria,
salientando-se o Pico das Camarinhas (Fig. 2.9).

Outra das estruturas vulcanicas relativamente comuns no Vulcao das Sete Cidades sdo os
cones ou anéis de tufos, produzidos por erupc¢es submarinas litorais, condicionando a sua
génese devido a existéncia de agua na altura da erupcdo. Junto a costa NW do macico,
encontram-se os restos de dois anéis de tufos basalticos, nomeadamente os ilhéus dos Mosteiros
e dos Frades (Fig. 2.8), localizados ao largo da faja lavica dos Mosteiros e da Ponta do
Escalvado, respetivamente (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2015).

Ainda se podem observar alguns domos, concentrados no flanco W do vulcéo,
nomeadamente na zona dos Piquinhos e das Murtas (Fig. 2.6), dos quais um faz parte da area
de estudo (o primeiro a W do Pico das Camarinhas) (Carmo, 2013).

Figura 2.8 | Fotografia dos restos do cone de tufos dos Mosteiros (gentilmente cedida por Francisca Branco).

O litoral da zona W da ilha de Sdo Miguel € normalmente caracterizado por arribas altas,
constituidas essencialmente por sequéncias de escoadas lavicas basalticas (s.l.) alternadas com

depésitos piroclasticos. A altura das arribas revela-se muito variavel, encontrando-se algumas
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zonas a 50 m (e.g. Santo Antonio) e outras a 200 m (e.g. Escalvado) (Carmo, 2013; Queiroz et
al., 2015). No setor NW, a existéncia das fajas lavicas dos Mosteiros e da Ferraria, construidas
a partir das escoadas lavicas emitidas pelos cones do Pico de Mafra e das Camarinhas,

respetivamente, tornaram a linha de costa nessa zona mais sinuosa (Carmo, 2013).

Para além da morfologia associada a fendmenos vulcanicos, também é possivel observar
estruturas morfoldgicas relacionadas com acdes tectdnicas e que condicionam a localizacao de
alguns cursos de agua. Estas estruturas distensivas representam-se na topografia como ressaltos
resultantes de desnivelamentos ao longo de falhas, constituindo grabens (Queiroz et al., 2008,

2015; Carmo, 2013). No setor NW ¢é possivel observar o Graben dos Mosteiros.

2.5.2.2 | Vulcanoestratigrafia e vulcanismo historico

Tal como referido, o Vulcéo das Sete Cidades conta com uma historia eruptiva com mais
de 200.000 anos e apresenta uma estratigrafia complexa, em que, por exemplo, surgem algumas
davidas quanto a formacdo da sua caldeira (Queiroz et al., 2008, 2015). O esquema
estratigrafico simplificado para o Vulcdo das Sete Cidades encontra-se organizado em dois
grupos principais: o Grupo Inferior e 0 Grupo Superior (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2008,
2015).

O Grupo Inferior compreende todos os depdsitos relacionados com a edificacdo subaérea
do edificio mais antigos que a Formacao do Risco (cerca de 36.000 anos), periodo no qual a
caldeira se comecou a formar no topo do vulcdo (Queiroz, 1997). Este periodo foi marcado por
uma atividade vulcénica essencialmente efusiva, na forma de escoadas lavicas de diferentes
composicdes (basalticas e traquiticas) (Queiroz et al., 2008). Sobre as lavas traquiticas de base
ainda se observam alguns depositos piroclasticos dos quais se destacam ignimbritos, surges e
niveis pomiticos de queda, que demonstram elevada alteracdo. No topo da unidade é possivel
reconhecer uma sucessao de escoadas lavicas aa muito vesiculadas. Alguns dos depdsitos estéo
relacionados com erupcdes submarinas, revelando caracteristicas hidromagmaticas (e.g. tufos
dos ilhéus dos Frades). Atualmente, é possivel observar as sequéncias vulcanoestratigraficas
desta unidade em escassos afloramentos situados nas paredes da caldeira e nas arribas
maritimas da Ponta da Ferraria e dos Mosteiros, por exemplo (Queiroz, 1997; Queiroz et al.,
2008, 2015; Pacheco et al., 2013).
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O Grupo Superior engloba os produtos vulcanicos dos ultimos 36.000 anos. Foi também
durante este periodo que ocorreram as erupgdes paroxismais que condicionaram a forma atual
da caldeira: h& cerca de 36.000 anos formou-se o setor SE, ha aproximadamente 29.000 anos
BP este prolongou-se para NW, e ha cerca de 16.000 anos BP estendeu-se para NE (Queiroz,
1997; Queiroz et al., 2008, 2015). A identificacdo dos depositos relacionados com estes
eventos vulcanicos permitiram o estabelecimento de seis subunidades, que marcam diferentes
fases da edificacdo do vulcéo (Tabela 2.2), das quais se destacam: (1) a Formacéo do Risco,
coincidente com o primeiro episodio de formacéo da caldeira ha cerca de 36.000 anos; (2) a
Formacdo da Ajuda, caracterizada por um periodo subsequente de erupcBes subaéreas,
centradas no interior da caldeira e nos flancos do vulcéo, e submarinas, na zona maritima
envolvente ao edificio, de menor magnitude; (3) a Formacdo da Bretanha, correspondente ao
episddio paroxismico que alargou a antiga depressdo para NW h& aproximadamente 29.000
anos; (4) a Formacao das Lombas, compreendendo um novo periodo de erupgdes de menores
magnitudes; (5) a Formacdo de Santa Barbara, relativa ao ultimo evento vulcanico que estendeu
a caldeira até a sua forma final ha cerca de 16.000 anos; e (6) a Formacéo das Lagoas, referente
ao Ultimo periodo de atividade, estendendo-se até a atualidade. Este Gltimo periodo foi marcado
por uma atividade eruptiva predominantemente explosiva, evidenciada pela vasta gama de
depdsitos presentes, produzidos por diferentes estilos eruptivos associados a trés contextos
distintos: (1) depoésitos pomiticos de queda e depésitos piroclasticos de fluxo (pyroclastic
density currents; PDCs) gerados no decurso de erupcBes de carater essencialmente
hidromagmatico, mas também magmatico, no interior da caldeira; (2) domos lavicos, cones de
escorias e escoadas lavicas basalticas nos flancos do vulcéo, e (3) anéis de tufos e depdsitos de
tufos de erupcdes surtseianas no mar (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2008, 2015; Pacheco et
al., 2013).
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Tabela 2.2 | Escala estratigréafica do Vulcéo das Sete Cidades (adaptado de Queiroz et al., 2015).

Grupo Formacao Membro Datacéo *C (BP)
Pepom <5.000
Lagoas
Cascalho Negro
Santa Béarbara 15.740+200
Superior Lombas
Bretanha 28.750£240
Ajuda
Risco 35.740+810

Inferior

A Formacdo das Lagoas compreende a Ultima fase de atividade do vulcdo, com idade
inferior a 16.000 anos, sendo composta pelos depdsitos mais recentes do Vulcdo das Sete
Cidades. Estes depdsitos tiveram origem em fontes localizadas no interior da caldeira e nos
flancos. A formacdo encontra-se dividida em dois membros distintos, o do Cascalho Negro e
0 da Pepom, baseados na mudanca da natureza da atividade eruptiva de maioritariamente
magmatica para predominantemente hidromagmatica, respetivamente (Queiroz et al., 2008,
2015). A fronteira entre estes dois membros é efetuada através do depdsito do Fogo A (Queiroz
etal., 2015).

O Membro do Cascalho Negro é constituido por 11 depdsitos distintos (CN1 a CN11), cada
um deles gerados por diferentes eventos, tendo o mais antigo ocorrido ha cerca de 10.000 anos.
Estes depdsitos correspondem a dep6sitos de queda traquiticos, domos e respetivos depositos
de escoadas de blocos e cinzas, piroclastos basalticos e escoadas lavicas, e tufos basalticos
(Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2015).

O Membro da Pepom traduz-se na ultima fase de atividade do Vulcéo das Sete Cidades e
sobrepde-se ao deposito do Fogo A (Wallenstein et al., 2015), tendo, por isso, menos de 5.000
anos. E composto essencialmente por depositos traquiticos, gerados no interior da caldeira, e
gue cobrem a maior parte da regido das Sete Cidades, e, de forma menos proeminente, por
escorias e escoadas lavicas de natureza basaltica, derivadas de centros eruptivos localizados
nas vertentes do edificio central (Queiroz et al., 2015). Foram identificados depositos de pelo

menos 17 eventos diferentes (P1 a P17), listados na tabela 2.3 (Queiroz, 1997). Todos 0s
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produtos resultaram de atividade traquitica explosiva, sendo as principais diferencas registadas
ao nivel da magnitude das erupcGes e das proporcOes relativas entre as fases magmaticas e

hidromagmaticas (Queiroz et al., 2015).

Tabela 2.3 | Parametros vulcanicos dos Gltimos 5.000 anos localizados no interior da caldeira (adaptado de

Queiroz et al., 2008). Ref. — referéncia.

Localizacéo da boca | Datagéo “C

Magnitude Caréter eruptivo | Depdsitos eruptiva (anos BP)
P17 | 4 4,30 0,25 | Hidromagmatico |Q, B, PDC Caldeira Seca gggigg Egg
P16 | <3* - - Hidromagmatico QB Peninsula -
P15 | 4 4,50 0,39 Multifase QB Cone W da Lagoa Verde -
P14 | 4 4,21 0,20 Multifase QB Lagoa Rasa (?) -
P13 | 3 3,86 0,09 | Hidromagmético QB Caldeira do Alferes -
P12 | 4 3,99 0,12 Oscilatério QB Lagoa Azul (?) -
P11 | 4 451 0,41 Multifase Q,B,PDC Setor E da caldeira 2.220£70 (c)
P10 | <3* - - Multifase Q,B Intracaldeira -
P9 4 4,06 0,15 | Hidromagmético |Q, B, PDC Lagoa Verde (?) -
P8 4 3,98 0,12 Oscilatorio Q, B, PDC | Lagoa de Santiago (?) -
P7 | <3%* - - Multifase Q,B Intracaldeira -
P6 | <4* - - Multifase Q,B Intracaldeira -
P5 | <3* - - Multifase Q,B Intracaldeira -
P4 | <3* - - Hidromagmatico Q,B Intracaldeira -
P3 | <4* - - Multifase Q,B Intracaldeira -
P2 4 4,23 0,21 | Hidromagmatico QB Seara 3.580+50 (¢)
P1 4 4,19 0,19 Oscilatorio Q,B,PDC Lagoa Verde (?) -

indice de Explosividade Vulcanica (Volcanic Explosivity Index, VEI; Newhall e Self, 1982).* Valor estimado por
comparacao de observagGes de campo com outros dep6sitos. Magnitude calculada de acordo com Pyle (2000).
Volume calculado depois de Fierstein e Nathenson (1992) para um Unico declive. Carater eruptivo:
hidromagmatico — maioritariamente depdsitos de cinzas; oscilatério — dep6sitos com alternacéo de cinzas e lapilli;
multifase — dep6sitos com fases magmaticas de lapilli e outras fases hidromagmaticas ou oscilatérias. Legenda:
Q — depositos de queda; B — clastos balisticos; PDC - depdsitos piroclasticos de fluxo. Localizagdo da boca
eruptiva: nome da boca eruptiva no interior da caldeira quando determinada; (?) — localizagdo provavel.
Determinac6es de datacdo: (a) Moore e Rubin (1991), (b) Shotton e Williams (1971), (c) Queiroz (1997).
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Para além da atividade explosiva traquitica centrada na caldeira, outras 12 erupcdes, de
carater basaltico, ocorreram nos flancos do vulcdo central durante os ultimos 5.000 anos
(Queiroz, 1997; Ferreira, 2000; Queiroz et al., 2008, 2015), dando origem a diversos cones de
escoria e a escoadas lavicas. A maioria destas erup¢des encontram-se relacionadas com a
atividade estromboliana ao nivel do SVFP, a SE da caldeira (Ferreira et al., 2015). E importante
salientar que, ainda durante este periodo, formaram-se outros cones de escoria, dos quais se
destacam o Pico de Mafra e o Pico dos Ginetes, mais antigos e de idade incerta, mas
estratigraficamente posicionados entre os depoésitos P1 e P2, e o Pico das Camarinhas, mais
recente, datado de 840+60 anos BP (Moore e Rubin, 1991), coberto apenas pelo deposito P17.
Estes Gltimos trés episddios eruptivos deram origem a escoadas lavicas, tendo as do Pico de
Mafra e as do Pico das Camarinhas formado, respetivamente, os deltas lavicos dos Mosteiros,
com uma idade aproximada maior do que 3.580 anos e menor do que 5.000 anos, e da Ponta
da Ferraria, com 840+60 anos BP (Fig. 2.9) (Queiroz et al., 2008, 2015).

Figura 2.9 | LocalizagGes dos principais cones de escdria, cones de pedra pomes, lagos, fajas lavicas e erupcoes

submarinas historicas (triangulos) na regido do Vulcéo das Sete Cidades (in Queiroz et al., 2008).
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Desde o povoamento da ilha de Sdo Miguel, na primeira parte do século XV, ndo foram
registadas erupcBes historicas subaéreas na zona do Vulcdo das Sete Cidades, contudo,
ocorreram trés erupc¢des submarinas (Fig. 2.9) nas proximidades da costa W do vulcéo central.
Apesar disto, nenhum relato historico menciona a deposicao de cinzas no interior da ilha para
qualquer um destes trés eventos vulcanicos e os estudos de campo ndo revelaram qualquer
deposito correlaciondvel com estes acontecimentos (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2008,
2015).

A erupcdo submarina mais antiga, de acordo com os relatos histéricos, ocorreu em 1638, a
cerca de 3 km a W de Ponta da Candelaria (Fig. 2.9), tendo a sua manifestacdo externa durado
aproximadamente 25 dias (Chaves, 1960; Weston, 1964). O material vulcanico expelido por
esta erupcdo (cinzas e blocos) permitiu a construcdo de um cone, que atingiu uma altura de
cerca de 120 m acima do nivel médio do mar, mas que terd desaparecido alguns meses depois

por acdo da erosdo marinha (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2008, 2015).

Os outros dois fendmenos eruptivos submarinos ocorreram em 1811, com quatro meses de
intervalo, em duas localizacGes diferentes (Chaves, 1960). O primeiro ocorreu em fevereiro de
1811, a cerca de 1,7 km a SW de Ponta de Ferraria (Fig. 2.9), e tera sido visivel por uma
semana. Apesar de ndo ter formado nenhuma estrutura acima do nivel do mar, esta erupcao
produziu um banco submarino. O segundo evento ocorreu em junho do mesmo ano, num centro
eruptivo localizado mais a N da atividade precedente, e gerou, fruto de atividade surtseiana,
um ilhéu intitulado de Sabrina. Este ilhéu estava localizado a aproximadamente 1,7 km a NW
de Ponta de Ferraria e foi igualmente destruido pela erosdo marinha em alguns meses. A
atividade sismica que precedeu e acompanhou estas erupcdes (intensidade maxima de IX,
segundo a escala EMS-98; Silveira et al., 2003) causou grandes destruicdes em muitas
freguesias na costa W da ilha, principalmente no que diz respeito ao edificado. De facto, muitas
das habitacdes das freguesias dos Mosteiros, Ginetes e Candelaria ficaram completamente
destruidas. Também ocorreram movimentos de vertente na costa NW associados a estes
fendmenos (Queiroz, 1997; Silveira et al., 2003; Queiroz et al., 2008, 2015).
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2.5.2.3 | Tectonica

O Vulcdo das Sete Cidades é dominado por um sistema de falhas de orientacdo
predominante NW-SE, inclinando 60-90° para SW ou para NE, claramente relacionado com o
regime tecténico regional do Rift da Terceira (s.l.) (Fig. 2.10) (e.g. Queiroz, 1997; Carmo,
2013; Carmo et al., 2015; Madeira et al., 2015; Miranda et al., 2015; Queiroz et al., 2015).
Este sistema de falhas encontra-se bem representado no flanco NW do vulcéo, através de
escarpas de falha que se estendem desde a zona costeira até ao bordo da caldeira, definindo
uma estrutura em graben, o Graben dos Mosteiros (Carmo, 2013; Carmo et al., 2015; Queiroz
et al., 2015). Encontram-se também, de forma menos evidente, falhas com orientacdo N-S
(NNW-SSE a NNE-SSW) e NE-SW a ENE-WSW, geomorfologicamente inferidas de
alinhamentos de centros eruptivos e da orientacdo de alguns trocos de linhas de agua. A
distribuicdo dos centros eruptivos monogenéticos, tanto nas vertentes exteriores como no
interior da caldeira do vulcdo, sugere a presenca de fraturas radiais e concéntricas,
respetivamente, facto comprovado também pela presenca de fildes, com excecdo do setor SE
(Carmo, 2013; Carmo et al., 2015). No flanco W do vulcdo, estes alinhamentos apresentam
uma orientacdo E-W, podendo estar relacionados com a presenca de fraturas radiais ou
associados a falhas oceénicas profundas (Queiroz, 1997; Carmo, 2013; Pacheco et al., 2013;
Carmo et al., 2015; Queiroz et al., 2015).

O Graben dos Mosteiros € uma estrutura distensiva proeminente no flanco NW do Vulcédo
das Sete Cidades caracterizada por uma componente normal dominante, formando escarpas
com deslocamentos de até 50-70 m (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2008, 2015; Carmo, 2013;
Pacheco et al., 2013; Carmo et al., 2015). As falhas que compdem o graben organizam-se em
dois grupos distintos, com sentidos de inclinagdo opostos, NE e SW, englobando o primeiro
grupo as falhas da Lomba do Vasco e da Lombinha, e 0 segundo a Falha da Lomba dos Homens
(Carmo, 2013) (Fig. 2.10). Estas estruturas prolongam-se desde o litoral, mas, no que respeita
as falhas da Lombinha e da Lomba dos Homens, a sua exposi¢do na zona da faja lavica dos
Mosteiros esté limitada por densa vegetacao e atividade antropica, havendo duvidas quanto a
sua localizacdo na plataforma (Carmo, 2013; Carmo et al., 2015). Estas estruturas cruzam a
caldeira e estendem-se para SE, para o SVFP, estando materializadas por alinhamentos

vulcanicos dispostos en échelon direito (Queiroz 1997; Carmo, 2013; Queiroz et al., 2015).
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Figura 2.10 | Principais estruturas tectdnicas e vulcanicas do Vulcdo das Sete Cidades e respetivo histograma

circular de frequéncias ndo ponderadas das dire¢bes. Legenda: FF — Falha das Feteiras; LVF — Falha da Lomba

do Vasco; LF — Falha da Lombinha; LHF — Falha da Lomba dos Homens (adaptado de Carmo et al., 2015).

Localizada a NE do cone de escérias do Pico do Escalvado, a Falha da Lomba do Vasco
(Fig. 2.10) corresponde ao limite SW do Graben dos Mosteiros. Com uma direcdo geral de
306° e uma inclinacédo superior a 50°, esta falha prolonga-se ao longo de 1.915 m, desde a arriba
litoral até proximo da caldeira, podendo estender-se para NW, tornando-se imersa, e para SE,
para a regido dos Picos. A expressao geomorfoldgica desta falha é uma escarpa virada a NE,
com 1.770 m de comprimento e 50 m de altura, diminuindo gradualmente de dimenséo a
medida que progride em direcdo ao bordo da caldeira, onde deixa de ter qualquer expresséo. A
inclinacdo da escarpa varia entre 20 e 50°. Considerando uma inclinacdo média de 65° e o
comando de 50 m da escarpa, torna-se possivel estimar uma separacdo normal acumulada de

55 m para esta estrutura (Carmo, 2013). Com base na idade dos depdsitos mais antigos expostos
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nas arribas do Vulcéo das Sete Cidades (210.000+8.000 anos BP), Carmo (2013) calcula uma

taxa de deslizamento minima de 0,26 mm/ano.

A Falha da Lombinha (Fig. 2.10) estende-se por cerca de 1.907 m, com expressao
morfoldgica por escarpa de falha ao longo de 1.830 m. Esta estrutura prolonga-se desde a
plataforma dos Mosteiros até proximo do bordo da caldeira (zona da Seara), influenciando na
instalacdo da linha de agua Grota dos Milhafres, e desenvolve-se para SE, atravessando a
caldeira (sem tracado visivel), em direcdo ao SVFP, através de um alinhamento de centros
eruptivos (Carmo, 2013). A escarpa evidencia uma direcdo geral de 323° com mergulho para
NE, caracteristico de movimentacdo normal com abatimento para NE. Considerando uma
altura de escarpa da ordem dos 50 m e um angulo de inclinacdo de 65°, Carmo (2013) estima
uma separacao normal de 55 m. A autora estima taxas de deslizamento de 0,26 mm/ano e 1,91
mm/ano, admitindo que aquela separa¢do normal ocorreu ha menos de 210.000 anos (a idade
das rochas mais antigas expostas) ou 29.000 anos (idade da Formacdo da Bretanha),

respetivamente.

A Falha da Lomba dos Homens (Fig. 2.10) prolonga-se ao longo de 2.220 m, desde a arriba
fossil dos Mosteiros até ao bordo da caldeira, e demonstra escarpa durante 2.000 m,
controlando a implantacdo da linha de dgua Grota do Alqueive (Carmo, 2013; Carmo et al.,
2015). Tal como acontece com a Falha da Lombinha, esta estrutura estende-se para SE, sem
qualquer expressao na caldeira, revelando novamente expressao através da presenca de um vale
de fratura (Grota do Inferno), uma escarpa de falha e de um alinhamento vulcanico (Lagoas
Empadadas) (Carmo, 2013). A escarpa apresenta uma direcdo geral de 316° e encontra-se
voltada para SW, revelando movimentacdo normal com abatimento do bloco SW. Com uma
altura bastante variavel em toda a sua extensdo, na sua extremidade NW, é possivel realgar um
valor de 50 m, possivelmente atenuado pelo enchimento do bloco abatido com produtos
vulcanicos, e um valor de 60 m, correspondente ao comando maximo, observado nas
proximidades do cone de escoérias do Pico de Mafra e da estrada regional (Carmo, 2013; Carmo
et al., 2015). Com uma inclinagdo de 65° e o comando maximo de 60 m, Carmo (2013)
determinou uma separacdo normal acumulada de aproximadamente 65 m, equivalendo a taxas
de deslizamento de 0,31 mm/ano e 2,26 mm/ano nos Gltimos 210.000 anos (a idade das rochas

mais antigas expostas) ou 29.000 anos (idade da Formacdo da Bretanha), respetivamente.

Ao longo de todo o flanco NW, observam-se falhas sintéticas e antitéticas dos acidentes

tectdnicos principais (Fig. 2.11) (Carmo, 2013; Carmo et al., 2015).
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Figura 2.11 | Locais (pontos vermelhos) onde foram observadas e medidas falhas no Vulcéo das Sete Cidades e
respetivos histogramas circulares de frequéncias ndo ponderadas das direcdes dos planos de falha (adaptado de
Carmo et al., 2015).

2.6 | Manifestacdes hidrotermais e zonas de desgaseificacao difusa

Atualmente, a atividade vulcénica no Arquipelago dos Acores é caracterizada por
manifestagbes secundarias de vulcanismo visiveis, sob a forma de fumarolas de baixa
temperatura (95 a 100°C), nascentes termais e de agua fria gasocarbonica (Cruz et al., 1999;
Ferreira et al., 2005; Caliro et al., 2015). As areas de desgaseificacdo difusa ocorrem quer
atraves do solo (e.g. Ferreira et al., 2005; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010, 2015, 2016),
quer ao nivel de lagos (e.g. Andrade, 2014; Andrade et al., 2016; 2019, 2020; 2021). Com
excecdo das ilhas de Santa Maria e Corvo, todas as restantes ilhas apresentam pelo menos um

tipo de manifestacdo hidrotermal (e.g. Viveiros, 2003; Viveiros et al., 2016). Para alem destas
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formas de desgaseificacdo subaéreas, sdo reconhecidos também alguns campos de
desgaseificacdo submarinos ao redor de diversas ilhas, nomeadamente Sdo Miguel, Terceira,
Graciosa, S&o Jorge e Faial, que se situam no prolongamento de sistemas vulcanicos terrestres
ou associados a estruturas vulcano-tectonicas submarinas (Viveiros, 2003, Moreno et al.,
2016).

As principais manifestacdes secundarias presentes no Vulcdo das Sete Cidades sdo as
nascentes termais situadas na praia dos Mosteiros e na Ponta da Ferraria, 0s campos de
desgaseificacdo submarinos, localizados nas imedia¢Ges dos Mosteiros (Fig. 2.12), e as areas
de desgaseificacdo difusa no solo (Fig. 2.13) (Viveiros, 2003; Costa, 2006; Lisetti, 2013;
Viveiros et al., 2015; Moreno et al., 2016).
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Figura 2.12 | Localiza¢Ges das nascentes termais, das areas de desgaseificagdo submarinas, dos pocos e dos
furos reconhecidos na area de estudo. As coordenadas das nascentes termais, dos furos e do pogo foram
retiradas do Projeto HYDROVULC (Freire, 2006). Projecdo UTM, Zona 26S, Datum WGS84.
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As nascentes termais localizadas na area de estudo estdo associadas ao sistema de aquifero

basal das Sete Cidades e apresentam uma profundidade intertidal (Costa, 2006; Freire, 2006;
Aguiar e Costa, 2010; Cruz et al., 2010; Couto et al., 2015; Torres et al., 2023). As tabelas 2.4,

2.5 e 2.6 apresentam um resumo das analises efetuadas as nascentes termais, pogos e furos

localizados nas plataformas lavicas da Ferraria e dos Mosteiros. As suas localizacGes

encontram-se representadas na figura 2.12.

Tabela 2.4 | Inventario dos pontos de 4guas minerais nas plataformas lavicas do Vulcéo das Sete Cidades
(adaptado de Costa, 2006). Sistema de coordenadas: WGS84.

Designacéo/Local ‘ Tipo ‘ UTM (M) ‘ UTM (P) ‘ Referéncia
AM71 Ferraria Il Nascente 600927 4190708
AMT72 Ferraria | Pogo 600925 4190704 .
Projeto

AM73 Ferraria 11 (AC2) Furo 600954 4190922 HYDROVULC

_ (Freire, 2006)
AM74 Ferraria IV (AC3) Furo 600981 4190917
AMT75 Mosteiros Nascente 603404 4193822

Tabela 2.5 | Composigdo dos elementos maiores e outros constituintes dos pontos de 4guas minerais nas

T

C)

67,7

plataformas lavicas do Vulcao das Sete Cidades (adaptado de Costa, 2006). T. — temperatura; Cond. —

pH

5,97

SDT
(mg/L)

85.440,00

Cond.
(us/cm)

4.220

condutividade; Alc. — alcalinidade; Ref. — referéncia.

Alc. |CO;L| SiO; Na K Ca Mg SO, Cl HCO; F |ERB
(mg/L)| (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)|(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) (%)

454,00(382,00 | 192,60{1.000,00| 568,00 | 500,00 n.d. |1.814,00| 4.009,40 |553,90 | n.d. | nd.

AMT2

62,5

n.d.

20.956,50

n.d.

479,67| n.d. |107,60(6.676,70| n.d. |508,33|487,04|1.305,60( 11.296,94 (58520 | nd. | O

AMT73

58,0

6,1°

19.298,92

27.000

498,40| n.d. | 143,00(5.700,00| 339,00 |310,00|572,00|1.120,00{ 10.500,00 {608,00 | 0,70 | -2

AMT74

57,0

6,2°

19.671,92

28.000

505,70| n.d. | 143,00{5.900,00| 357,00 | 317,00|582,00(1.118,00| 10.630,00 (617,00 | 0,70 | -1

61,0

6,16%

n.d.

32.600

nd. | nd. |189,00(5.370,00| 232,00 | 200,00 | 349,00 (1.388,00| 9.848,00 |630,70 | 0,70 | n.d.

AMT75

43,0

5,78

14.076,30

20.200

489,00(338,20| 128,40|3.870,00 | 205,00 | 240,00 440,00| 797,00 | 7.455,00 {596,58 | n.d. | -3

1 — Accioaiuoli (1940); 2 — Cabral (2002); 3 - Projeto HYDROVULC (2006); 4 — Carvalho et al. (2011).

aDeterminado em laboratdrio a 20°C de temperatura; °determinado em laboratério a 22°C de temperatura;

determinado em laboratorio a 21°C de temperatura.
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Tabela 2.6 | Composicdo dos elementos menores e em traco dos pontos de aguas minerais nas plataformas

lavicas do Vulcdo das Sete Cidades (adaptado de Costa, 2006). Ref. — referéncia.

AM71 | 6.800,00 (200,00 230,00 {1.300,00 |3.020,00{12.300,00| 4,00 | 80,00 | <50 |240,00{ 0,21 | <20 | 160,00 <1 ([57.900,00] 3

AM72 | nd. n.d. n.d. nd. nd. nd. nd. | nd. | nd |nd | nd | nd. nd. | nd. nd. 1

AM73 | 4.600,00 | 32,00 [1.000,00 | 780,00 |2.400,00, N.d- 15,00 | 60,00 | 3,00 |12,00 |175,00| N.d- <40 | 1,30 n.d. 2

4.800,00 [208,00(1.900,00 | 820,00 |3.400,00, N.d- 17,00 | 50,00 | 2,30 |15,00 |177,00| N.d- <40 | 0,70 nd. 2
AM74

4.200,00 [305,00| 530,00 | 600,00 |1.410,00|5.950,00 | 6,00 {120,00 | n.d. |<30 |212,00| N.d. <20 <1 nd. 4

AMY5 | 3.100,00 (400,00( 110,00 | 500,00 | 80,00 |4.270,00 | 7,00 |570,00 | <500 |70,00 | 17,00 | <200 | <200 | 0,01 | 238,00 | 3

1 — Accioaiuoli (1940); 2 — Cabral (2002); 3 - Projeto HYDROVULC (2006); 4 — Carvalho et al. (2011).

A agua termal da Ferraria emerge ao nivel do mar com uma temperatura maxima de 67,7°C
(na zona da nascente) (Tabela 2.5). Com um pH ligeiramente &cido (5,97 na zona da nascente)
(Tabela 2.5), esta 4gua apresenta uma composicdo cloretada sédica e mineralizagdo elevada
(Carvalho et al., 2009, 2011).

Os resultados das analises isotdpicas desenvolvidas por Carvalho et al. (2011) no furo AC3
(Fig. 2.14) evidenciaram que a 4gua termal da Ferraria corresponde a uma mistura entre a 4gua
do mar e um fluido termal primario, principal agente contribuidor para o enriquecimento em

CO2 de origem profunda.

Considerando os valores da composicéo isotdpica de 5°H e de 5'80 da agua termal (-4,17
e -1,0 %o, respetivamente) (Fig. 2.14) juntamente com os estabelecidos para a agua do mar e
para as aguas metedricas regionais (Carvalho, 1999), Carvalho et al. (2011) puderam, para
além de comprovar que se tratava de uma mistura, inferir a composicéo isotopica do fluido
termal (-18 %o de 8°H e -3,8 %o de §!80). Os valores obtidos sio compativeis com a gama
isotopica reportada por Coutinho (1990) e Coutinho et al. (1996) para as nascentes e pocos de
agua fria localizados no Vulcéo das Sete Cidades entre 60 (-22 %o de 6%H e -4,3 %o de 5!80) e
750 (-15 %o de 8°H e -3,1 %o de 5'80) m de altitude. A nascente localizada a altitude mais baixa
(Rocha das Capelas; Fig. 2.15) é alimentada por um fluido cujas caracteristicas isotopicas séo

muito semelhantes as inferidas para a componente sem agua do mar na Ferraria, apresentando
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valores de -20,7 %o de 5%H e -4,03 %o de 580 (Coutinho, 1990; Coutinho et al., 1996). O valor
de 5'3C obtido para o carbono dissolvido na agua termal (-3,83 %.) denota uma origem
mantélica e é semelhante a outras determinacgdes isotdpicas em fumarolas e nascentes termais
relacionadas com os vulcGes das Furnas e do Fogo na ilha de Sdo Miguel (Carvalho, 1999;
Cruz et al., 1999; Viveiros, 2010;Viveiros et al., 2010, 2023; Caliro et al., 2015).
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Figura 2.14 | Composicdes isotopicas de 6°H e de 60 (%o vs V-SMOW) para a 4gua termal da Ferraria
(tridngulo vermelho; projeto INOGAZ); nascentes de agua fria (estrela azul) e 4gua do lago (tridngulo azul)

(Coutinho et al., 1996); agua do mar (quadrado azul); e fluido termal (circulo) (in Carvalho et al., 2011).
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Figura 2.15 | Localizacdo dos pontos de agua amostrados (pontos) (adaptado de Coutinho et al., 1996).
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No que diz respeito a &gua da nascente termal dos Mosteiros, a temperatura de emergéncia
é inferior a registada na Ferraria, com cerca de 43°C (Tabela 2.5). Apesar de apresentar uma
menor mineralizacdo, as concentracfes de CO; dissolvido encontradas sdo semelhantes as da
Ferraria (Carvalho et al., 2009, 2011) (Tabela 2.5).

As emissOes submarinas presentes nos Mosteiros (Fig. 2.12) sdo dominadas pela presenga
de CO: e de gases como o CHs, He, N2, O2 e Ar, em concentragdes reduzidas. A auséncia de
componentes como 0 H>S e o Hy, tipicos das fumarolas hidrotermais, sugerem, em
concordancia com a sua localizacdo, que as fontes sejam provavelmente um prolongamento
para 0 mar das DDS identificadas em terra, estando neste caso associadas as principais
estruturas tectonicas que atravessam o Vulcdo das Sete Cidades (Moreno et al., 2016; Viveiros
et al., 2016).

O primeiro estudo de desgaseificacdo difusa do solo efetuado neste sistema vulcanico
(Queiroz, 1997) focou-se no interior da caldeira das Sete Cidades. Os valores médios de
concentragdo de CO2 no solo, medida a cerca de 40 cm de profundidade, oscilaram entre 3 e 4
%vol., tendo-se verificado valores na ordem dos 20 %vol. no interior do cone da Caldeira Seca
e entre 6 e 8 %vol. ao longo de alguns segmentos das fraturas de orientacdo NW-SE. Nao foram
identificadas zonas de anomalia térmica (Queiroz, 1997). Posteriormente a este, alguns
trabalhos foram desenvolvidos, abrangendo outras areas do Vulcéo das Sete Cidades, tais como
as plataformas lavicas dos Mosteiros (e.g. Viveiros et al., 2015) e da Ferraria (e.g. Lisetti,
2013). Segundo Viveiros et al. (2015), as concentragdes de CO2 no solo nos Mosteiros
variavam entre 0 e 22 %vol., situando a maior parte da freguesia numa zona com concentracao
de COz2 no solo inferior a 5 %vol. (Fig. 2.13a), valor considerado limite para a contribuigdo
biogénica. As temperaturas no solo oscilavam entre os 13 e os 23°C, ndo tendo sido
identificadas anomalias térmicas. Na zona da Ferraria, também n&o foram identificadas
anomalias térmicas no solo (Lisetti, 2013). Apesar da temperatura ter variado entre 20 e 36°C,
os valores maximos medidos foram justificados pela influéncia da temperatura do ar e
exposicédo solar. Neste caso, foram efetuadas 186 medicdes de fluxo de CO. recorrendo ao

método da cAmara de acumulacdo e os valores oscilaram entre 1,4 e 355 g m2 d! (Fig. 2.13b).

O estudo de Viveiros et al. (2015) (Fig. 2.13a) demonstrou mais uma vez que as areas de
desgaseificacdo difusa podem ndo estar associadas a uma anomalia térmica. No caso dos

Mosteiros, onde ndo existem emissdes visiveis subaereas, estas zonas de desgaseificacdo foram
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identificadas em 2006 quando um dos residentes da freguesia reportou sintomas associados a
possivel exposi¢do de CO., nomeadamente dificuldade em respirar, dores de cabeca , tonturas
e vomitos, tendo os investigadores do Instituto de Investigacdo em Vulcanologia e Avaliacdo
de Riscos da Universidade dos Acores detetado valores elevados de CO2 no ar interior de um

edificio, com valores maximos de 20,9 %vol. (Viveiros et al., 2015).

No que diz respeito a estimativa da emissao total (output) de CO> para o0 Vulcédo das Sete
Cidades, o Unico estudo efetuado até ao momento no solo foi o de Lisetti (2013) que
estabeleceu para uma parte da area da Ferraria (0,47 km?) o valor de cerca de 10 t d%, dos quais

5,2 t d! teriam uma origem profunda (hidrotermal/vulcanica).

Quanto a desgaseificacdo de CO2 nos lagos, alguns estudos tém vindo a ser realizados no
Vulcéo das Sete Cidades. Andrade et al. (2019) debrucaram-se sobre a Lagoa de Santiago e
obtiveram valores de fluxo de CO; entre 0 e 34,8 g m2 d?, localizando-se os valores mais
elevados a S deste lago, associados a amostragem de dezembro de 2016 (Fig. 2.16). No que
consta a temperatura da agua, esta oscilou entre os 12,4 e 0s 22,1°C, verificando-se as maiores
temperaturas igualmente em dezembro. A andlise isotdpica efetuada para a Lagoa de Santiago,
ainda que apresente valores tipicamente biogénicos (51°C = -18,5 e -13,2 %o) mais leves que o
valor atmosférico (-8,3 %o; Clark, 2015), apresenta uma coincidéncia espacial entre os valores
de fluxo de CO2 mais elevados e as composigdes isotdpicas mais pesadas (5°C = -13,2 %o), 0
que levou Andrade et al. (2019) a ndo excluir uma potencial contribuicdo de CO2 com origem
profunda. O valor total da emisséo de CO> difuso evidenciou uma gama de valores entre 0,22
e 5,56 t d?, sendo novamente na amostragem de dezembro onde se registaram os valores mais
elevados. Para a Lagoa das Sete Cidades (Andrade et al., 2020), os valores de fluxo de CO>
registados oscilaram entre 2,1 e 17,9 g m2 d! (Lagoa Verde) e de 0,3a 17,2 g m2 d* no caso
da Lagoa Azul, registando-se os valores mais elevados na Lagoa Verde, perto da zona de
transicdo para a Lagoa Azul (regido de macrofitas) (Fig. 2.17). Os valores de temperatura da
agua na Lagoa Azul variaram entre 13,4 e 14,2°C e os da Lagoa Verde entre 13,9 e 14,5°C. As
analises isotdpicas de carbono na agua revelaram que os resultados obtidos, entre -19,6 e -14,3
%0 vs. V-PDB, sdo compativeis com uma origem biogénica, sendo mais leves que o valor
atmosférico (§*3C = -8,3 %o; Clark, 2015). A emissio total de CO2 estimada na Lagoa das Sete
Cidades corresponde a 30,8 t d!, das quais 5,8 t d! sdo respetivos a Lagoa Verde e 25,0 t d*

dizem respeito a Lagoa Azul.
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Legenda:

==mm Alinhamento vulcanico
sssnn Alinhamento vulcanico inferido
= == Falha inferida

Fluxo de CO2 (g m2d?)

Mloo-35
Wl3s5-7.0
Hl70-105
B 10.5- 14,0
140-17,5
B17,5-21,0
B 21,0-24,5
I 24.5 - 28,0
Il 28,0-31,5
Ml3L5-350

Figura 2.16 | Mapas do tipo-E relativos ao fluxo de CO; para a Lagoa de Santiago. (A), (B), (C) e (D) dizem
respeito as varias amostragens efetuadas em novembro, abril, setembro e dezembro, respetivamente (adaptado
de Andrade et al., 2019).

Legenda:
©® Perfis

Flux CO,
(gm?d?)

Figura 2.17 | Mapa de fluxo de CO; emitido pelas lagoas das Sete Cidades (tamanho da célula =6 x 6 m) (in
Andrade et al., 2020).
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3.1 | Nota prévia

A relacdo entre a libertacdo de CO2 no solo e estruturas tectdnicas tem vindo a ser
demonstrada desde os anos 80 (e.g. Barnes et al., 1978) e tem sido comprovada ao longo do
tempo sob a forma de diversas metodologias e instrumentos analiticos (e.g. Duddridge et al.,
1991, Lewicki e Brantley, 2000; Guerra e Lombardi, 2001; Baubron et al., 2002; Cardellini et
al., 2003; Carapezza et al., 2009; Mazot et al., 2011; Hernandez et al., 2012; Liuzzo et al.,
2015; Hunt et al., 2017; Tamburello et al., 2018; Cui et al., 2019; Daskalopoulou et al., 2019;
Lamberti et al., 2019; Camarda et al., 2020; Collignon et al., 2021; Ma et al., 2021; Yang et
al., 2021; Hutchison et al., 2023; Taussi et al., 2023; Viveiros et al., 2023). Uma das
abordagens mais utilizadas para evidenciar esta relacdo encontra-se descrita em Baubron et al.
(2002) e consiste em definir perfis de fluxo de gas que cruzem estruturas tectonicas. Com este
método é possivel investigar a atividade das estruturas em causa e determinar se estas possuem
algum tipo de controlo estrutural sobre o fluxo emitido a partir do solo. A progressiva evolucao
dos instrumentos analiticos e das técnicas tem permitido o desenvolvimento de estudos cada
vez mais complexos, como é o caso de Ma et al. (2021), que efetuou um estudo de raios gama

como método de delineacdo das falhas na area de estudo.

O presente capitulo ira focar-se essencialmente na caracterizacdo das metodologias de
amostragem e da aquisic¢ao dos dados, bem como nos equipamentos utilizados. Ainda incluira
a vertente de tratamento dos dados, onde serdo descritas as abordagens estatisticas e as analises

tectonicas aplicadas, assim como os perfis de desgaseificacdo efetuados.
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3.2 | Amostragem

3.2.1 | Fluxo de CO2 no solo

Nas Ultimas décadas tém sido utilizadas diferentes técnicas para quantificar as emissdes
difusas de CO>, podendo ser subdivididas em métodos diretos e indiretos. Os métodos indiretos
baseiam-se na estimativa da concentracdo de CO> a diferentes profundidades, aplicando um
modelo tedrico unidimensional de transporte de gads num meio poroso homogéneo (Lei de
Fick), sendo necessario considerar as propriedades do solo e o coeficiente de difusdo do gas
(Chiodini, et al., 1998; Camarda et al., 2006). Quanto aos métodos diretos, a determinacao do
fluxo de gas pode ser efetuada através de procedimentos dindmicos e estaticos. No que diz
respeito aos procedimentos dindmicos, estes consistem na medi¢do da concentragdo de CO2 no
solo e no ar atmosférico através de uma sonda inserida no solo, a uma determinada
profundidade, a qual esta associada uma bomba de aspiracdo que auxilia na entrada de gas para
consequente medi¢do do seu valor constante, denominada “concentra¢do dinamica” (Gurrieri
e Valenza, 1988; Camarda et al., 2006). O fluxo através do solo é posteriormente calculado
com recurso a uma funcdo que envolve a concentracdo medida, a taxa de aspira¢do, uma
constante dependente das caracteristicas do aparelho, a permeabilidade do solo e o proprio
fluxo imposto, constringindo o uso desta técnica tal como no método indireto (Gurrieri e
Valenza, 1988).

Os procedimentos estaticos englobam diversas técnicas, desde a utilizacdo de solucdes
alcalinas como forma de retencdo do CO> proveniente do solo até a medicGes diretas do solo,
como o0 metodo da camara de acumulacdo (Chiodini et al., 1998).

O método da cdmara de acumulagdo ou método da cAmara fechada (Chiodini et al., 1998)
consiste na medicdo da variacdo da concentracdo de CO2, obtida atraves da determinacgéo da
taxa de aumento no interior de uma camara cilindrica invertida de fundo aberto de volume
conhecido, colocada na superficie do solo durante um periodo de tempo (Parkinson, 1981,
Chiodini et al., 1998). A mistura de gas acumulada no interior da cdmara de acumulacao é

garantida pelo uso de uma ventoinha, necessaria para a precisao das medicdes de fluxo de COo,
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e é continuamente aspirada por uma bomba e transportada para um detetor de infravermelhos
(IRGA), de modo a evitar a entrada de agua (Fig. 3.1). Os valores da concentracdo de CO; séo
adquiridos por um conversor analogico-digital (PDA), e posteriormente representados num
computador de mao, no qual é visualizada a variacdo da concentracdo em funcdo do tempo,
cabendo ao operador do instrumento selecionar o segmento de reta que melhor se ajusta a curva
representativa da concentracdo de CO> (Chiodini et al., 1998; Evans et al., 2001; Carapezza e
Granieri, 2004). Atualmente, dependendo do modelo de instrumento e/ou programa utilizado,

é possivel selecionar automaticamente o periodo de tempo com a melhor reta de regresséo.

PDA
P
_% v Computador
S| / de mio
Tempo
g
<
Q
=
Bomba
[ Camara de )
Solo acumulagio
/f////T/////{////T////T//,
® CO;

Figura 3.1 | Esquema da medicéo de fluxo de CO no solo pelo método da camara de acumulagéo. Legenda:

PDA - conversor analdgico-digital; IRGA - detetor de infravermelhos (adaptado de Fischer e Chiodini, 2015).
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Os valores de fluxo de gas sé@o calculados a partir do declive da reta escolhida, através de
uma equacdo tedrica, considerando ainda os valores de volume, presséo e temperatura da

atmosfera da cAmara (Norman et al., 1992), apresentada abaixo (Equagéo 1.4):
_ P d[Coz])
bco, = RTA( dt (1.4)

¢C02 — Fluxo de COZ,

da[co,]

prranis Incremento da concentragdo de COz no interior da camara em funcdo do tempo;

p ~ . ~ A .
E — T e P séo a temperatura interna e pressao na camara, respetivamente, sendo o R a

constante de gas universal (desde que o célculo da concentracdo de gas assuma o

comportamento de gas ideal);
A — Area da camara;

V- Volume do sistema.

O método da cdmara de acumulacao foi inicialmente utilizado com o objetivo de determinar
a respiracdo dos solos para a agricultura (Parkinson, 1981) e para medir o fluxo de outras
espécies gasosas do solo, como 0 N2O (Kinzig e Socolow, 1994), passando a ser aplicada anos
mais tarde em ambientes vulcanicos e geotérmicos em diferentes locais do globo (e.g. Chiodini
et al., 1996; 1998; Padron et al., 2008; Viveiros et al., 2010; Lamberti et al., 2019; Villarroel,
2022). Este método constitui-se como uma das melhores técnicas de medigéo do fluxo de CO-
em regibes vulcanicas e geotérmicas por ser um método simples, rapido e absoluto, que néo
requer nem correcdes, nem suposicdes, nem correlagdes que dependam das caracteristicas
fisicas do solo (Tonani e Miele, 1991, in Chiodini et al., 1998), como acontece com o método
da concentracdo dindmica. No entanto, é necessario ter em consideracdo alguns aspetos, ja que
qualquer perturbacdo no exterior (e.g. precipitacdo) ou no interior da cdmara de acumulagéo

(e.g. impedimento da rotagcdo da ventoinha, no caso em que € aplicavel) pode influenciar o
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valor de fluxo de CO» (Lewicki et al., 2005). Para que tal ndo aconteca e de modo a minimizar

a influéncia do método na variabilidade do fluxo de CO-, Lewicki et al. (2005) sugeriram uma

série de procedimentos que se devem adotar antes e durante cada campanha de fluxo de CO>

com a camara de acumulacdo em ambientes vulcanicos e hidrotermais, descritos abaixo:

b)

d)

9)

h)

Calibracdo do IRGA com os gases standard antes das medicdes de fluxo de COg;

Definicdo da amostragem de modo a distribuir de forma homogénea os pontos de
amostragem por toda a area estudada, de modo a obter conjuntos de dados adequados

a um tratamento geoestatistico;
Utilizacdo de um dessecante/filtros em linha para evitar a entrada de 4gua no IRGA,;

Minimizacdo da perturbacdo do solo aquando do posicionamento da camara de
acumulacao no solo, priorizando sempre que possivel a colocacdo da camara em locais

aplanados;

Selagem entre a cdmara de acumulacéo e o solo de forma a prevenir a contaminagao

atmosfeérica do ar nas medi¢des e a conservar um sistema isolado;

Selecédo do segmento linear da curva de concentracdo de CO- vs. tempo mais adequado
(com menor erro associado); o periodo de recolha de dados deve ser suficiente de modo
a permitir a mistura adequada do gas atmosférico com o gas do solo; alteracdes a curto
prazo (alguns segundos ou menos) na curva devem ser ignoradas (e.g. aumento muito

rapido nos primeiros segundos).

Recuperacdo do circuito da camara de acumulacdo com ar atmosférico antes de cada

medicgéo;

Execucdo do levantamento de fluxo de CO2 em condigdes meteorologicamente
estaveis; as medicOes ndo devem ser efetuadas durante e imediatamente ap6s periodos

de precipitacao, por exemplo.
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3.2.1.1 | Medicdes de fluxo de CO: e de temperatura no solo

As medigdes de fluxo de CO2 no solo foram efetuadas segundo o método da camara de
acumulacio (Fig. 3.2), recorrendo a instrumentos portateis (produzidos pela West Systems®
S.r.l.) semelhantes aos das estacdes permanentes instaladas no Arquipélago dos Agores (e.g.
Viveiros, 2010), e utilizados em estudos anteriores de fluxo de CO> espacial (e.g. Ferreira et
al., 2005; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010, 2012, 2015, 2017, 2020, 2023; Pacheco, 2013;
Lisetti, 2013; Girault et al., 2022). Para este trabalho foram consideradas as sugestfes descritas
por Lewicki et al. (2005).

No total, foram realizadas duas campanhas de fluxo de CO: e de temperatura no solo nas
plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades, uma abrangendo ambas as plataformas
lavicas, nomeadamente a da Ferraria e arredores e a dos Mosteiros (setembro e outubro de
2022), e outra mais especifica, somente na plataforma lavica dos Mosteiros (maio de 2023). A
execucdo desta segunda campanha encontra-se justificada posteriormente neste capitulo. Cada

uma destas campanhas incluiu tanto medicdes de fluxo de CO2 como de temperatura no solo.

Figura 3.2 | Medicéo de fluxo de CO; no solo executada na zona da Ferraria (ilha de S. Miguel, Agores),

recorrendo ao método da camara de acumulacéo.
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O levantamento dos valores de fluxo de CO: e de pressédo atmosférica em cada ponto de
amostragem, em ambas as areas, foi efetuado recorrendo a duas esta¢Ges portateis de fluxo de
CO.,, WS1018 e WS0008, previamente calibradas no laboratorio de geoquimica de gases do
IVAR, Universidade dos Acores (Fig. 3.2). Estas estacdes sdo dotadas de um detetor de CO>
da marca LICOR, modelo LI-800 (L-IR), que efetua medicGes até aos 20.000 ppm e medi¢cdes
de fluxo de CO; entre 0 e 30.000 g m2 d* (West Systems, 2014). Ambas as estacdes possuem

uma camara de acumulagdo com 3,0 x 10° m? de volume interno.

A visualizacdo dos dados (de fluxo e de pressdao atmosférica) foi feita através de
smartphone, recorrendo a aplicacdo FluxManager 0.9.35 (produzida pela West Systems® S.r.1.).
As localizagdes dos pontos de amostragem foram obtidas através de dois GPS, modelos

Garmin GPSMAP® 62s e 86s, com precisdes de ~ 5 e 3 m, respetivamente.

Os valores de temperatura do ar e do solo, a cerca de 10 cm de profundidade, foram medidos
recorrendo a um termémetro Rotronic®, modelo T51, com uma sonda termoelétrica tipo K, de

1 cm de diametro.

Para além dos valores de fluxo de CO2 no solo e das temperaturas, também foi medida a
concentragdo de diferentes gases (CO», H,S, CO e CHas) no interior de um poco (Fig. 3.3),
descrito mais a frente neste capitulo, utilizando um analisador de gases da marca Geotechnical

Instruments®, modelo GA2000 plus.

Figura 3.3 | Medicédo de concentracdo de gases no interior do poco localizado na plataforma lavica dos

Mosteiros (ilha de S. Miguel, Acores).
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Os dados adquiridos foram registados no campo numa tabela e assinaladas as posicGes das
amostras em ortofotomapas, formato A4, representativos das plataformas lavicas da Ferraria e
dos Mosteiros, a escala 1:6.000 e 1:8.000, respetivamente, sendo posteriormente transcritos
para formato digital. Os pontos georreferenciados foram introduzidos num Sistema de
Informacdo Geografica (software ArcGIS® 10.8.1 da ESRI) e as posicbes corrigidas
manualmente de acordo com os ortofotomapas, quando necessario. A conversio de ppm s*
para g m2 d* foi, posteriormente, efetuada considerando os valores da pressdo barométrica e

da temperatura do ar na zona.

No que diz respeito a definigdo da estratégia de amostragem, € necessario ter em conta que
0 CO2 ndo se liberta de forma homogénea por todo o espacgo, sendo necessario definir uma
estratégia adaptada a area de estudo de forma a quantificar a variabilidade espacial da zona, e
que as condicbes de campo (e.g. caracteristicas geomorfologicas, infraestruturas
antropogeénicas, acessibilidades) podem impedir a alocacdo dos pontos de amostragem na
localizagdo pretendida, influenciando de forma direta nas localizagdes de cada amostra, na
distribuicdo final dos pontos e na qualidade das bases de dados. De forma a obter uma grid
bem distribuida de pontos, tracou-se, inicialmente, num mapa os locais de amostragem
pretendidos, sendo mais tarde rearranjados e realocados como esperado durante a execucdo da
campanha.

Este estudo conta com um total de 939 medicdes de fluxo de CO2 no solo realizadas nas
plataformas lavicas do Vulcédo das Sete Cidades, organizadas tal como demonstra a tabela 3.1.
A amostragem foi dividida essencialmente em duas areas principais: a plataforma lavica da
Ferraria e arredores (base de dados “F”), com 585 medic0es, realizadas em toda a plataforma,
estrada e ao redor dos cones vulcanicos 14 existentes; e a dos Mosteiros (base de dados “M”),
com 354 medic0es, realizadas ao longo de quatro perfis (Fig. 3.4). Esta divisdo da amostragem
permitiu a organizacdo do trabalho em zonas distintas, bem como o estudo dos diferentes

objetivos para cada area (Fig. 3.5).
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Tabela 3.2 | Namero de medicdes e estratégia de amostragem utilizada nas diferentes areas de estudo. A base de

dados assinalada com asterisco (*) resulta do somatdrio das restantes bases de dados do local. Ref. — referéncia.

Area de N° de - Area Periodo de
ef. - Estratégia de amostragem !
estudo medicBes (m?) amostragem
Ferraria F 585 Irregular (= 2 — 10 m de distancia) 55.819 | 09/2022 — 10/2022
Mosteiros* | M 354 Irregular/perfis (= 12 — 25 m de distancia) | 62.524 | 10/2022 e 05/2023
Mosteiros | M1 64 Irregular/perfis (= 20 — 25 m de distancia) - 10/2022
Mosteiros | M2 290 Irregular/perfis (~ 12 — 15 m de distancia - 05/2023
603600 604000 604400
1 1 1
= =
= =
[} (]
3 -3
¥ 3
= =
= =
3 3
= =

T T T
603600 604000 604400

Legenda:

Falha — — —— Falha provavel — 1 Escarpa de falha

Figura 3.4 | Localizac&o dos perfis de amostragem definidos na plataforma lavica dos Mosteiros. A
equidistancia vertical das curvas de nivel é de 10 m. Legenda: PM — Perfil Mosteiros; FL — Falha da Lombinha;
FLH — Falha da Lomba dos Homens. Projecdo UTM, Zona 26S, Datum WGS84.
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A maior parte das medicGes na plataforma, estrada e arredores dos cones vulcanicos da
Ferraria (base dados “F”’; Tabela 3.1) foram representados com uma malha irregular (Fig. 3.5),
com cerca de 7 a 10 m de distancia, devido a morfologia, infraestruturas e acessibilidades
presentes na area, salvo algumas excecBes em locais mais aplanados e desprovidos de
infraestruturas onde se pbde proceder a uma distribuicdo mais regular. Em zonas de
afloramento contendo falhas, o espacamento das medicdes foi reduzido para cercade 2 a5 m,
de forma a identificar a posteriori se a libertacdo de gas podera estar relacionada com a
existéncia de falhas na zona. Nesta &rea, principalmente no que diz respeito a zona da
plataforma, optou-se por efetuar um estudo mais pormenorizado do fluxo de CO; e da
temperatura do solo, de forma a que pudessem ser aplicados métodos geoestatisticos aos dados,
a fim de elaborar mapas de distribuicdo espacial, estimar a quantidade de CO2 emitido,
identificar a quantidade de CO- de origem hidrotermal e tentar estabelecer uma correlagédo com

as estruturas tectonicas.

No que diz respeito aos Mosteiros, a estratégia de amostragem contou com dois momentos
distintos, distribuidos pelas duas campanhas realizadas. Por ser uma éarea relativamente
extensa, a primeira amostragem (base de dados “M1”; Tabela 3.1) foi realizada com intervalos
de 20 a 25 m, ao longo de trés perfis com direcdo NE-SW e um com orientacdo NNE-SSW
(Fig. 3.4), que atravessavam a parte central da plataforma de forma a incluirem tanto a Falha
da Lombinha como a Falha da Lomba dos Homens descritas em Carmo (2013). A execucédo do
ultimo perfil mencionado (perfil “PM4”) justifica-se pelo facto do perfil PM1-PM1’ ndo ser
continuo, devido a existéncia de vegetacdo muito densa. Consequentemente, efetuou-se um
desvio, de cerca de 100 m para W (Fig. 3.4), realizando o perfil PM4-PM4’, paralelo a lacuna.
Decidiu-se, posteriormente, efetuar uma segunda amostragem, sob os mesmaos perfis referidos
anteriormente, mas com menor distancia entre os pontos (12 a 15 m) de forma a melhor
identificar eventuais variagOes espaciais. Esta segunda campanha incluiu, também, medicdes
com 0 mesmo distanciamento descrito anteriormente nas imediages de um pogo antigo (Fig.
3.6) que, segundo a populacdo local, tera provocado, nos anos 90, um morto devido a inalacao
de CO2. Em ambas as campanhas, a existéncia de elevada densidade do edificado, o
revestimento do solo com calcada e breu, e a passagem de uma linha de &gua, impedem o
acesso a Falha da Lombinha, principalmente a E da fajé lavica, pelo que apenas um dos perfis
(PM3) cruza aquela estrutura tectonica (Fig. 3.4). O estudo desta area, ao contrario da

plataforma da Ferraria, ndo contemplou a andlise geoestatistica dos dados, sendo realizada

63



3| METODOLOGIA

apenas a analise estatistica, pois a amostragem ndo € representativa de todas as direcdes

espaciais da area. Esta analise permitiu a identificar a origem dos dados, estimar a quantidade

de CO2 emitido e tentar estabelecer uma correlagdo com as estruturas tectonicas da zona.
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Figura 3.5 | Localizacdo dos pontos de amostragem nas plataformas lavicas (a) da Ferraria e (b) dos Mosteiros,

no Vulcdo das Sete Cidades. A equidistancia vertical das curvas de nivel é de 10 m. Projecdo UTM, Zona 26S,

Datum WGS84.
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Figura 3.6 | Pogo antigo, nos Mosteiros, onde terd ocorrido uma morte por inalagdo de CO,. O circulo a
amarelo indica a localizagdo do ponto de controlo e a circunferéncia a branco o pogo referido. As fotografias 1 e

2 apresentam uma aproximagao ao poco e o interior do mesmo, respetivamente. Fotografias de 15/11/2023.
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Considerando que os parametros meteorolégicos podem afetar a variabilidade dos valores
de fluxo de CO2 (e.g. Viveiros et al., 2008, 2015; Oliveira et al., 2018), foram definidos na
area de estudo pontos de controlo. Este procedimento tem como objetivo a recolha de dados
comparativos necessarios para a verificacao de possiveis variacdes temporais do fluxo de CO..
Estes pontos de controlo foram estabelecidos em zonas acessiveis e facilmente reconheciveis
no campo de modo a facilitar a sua localizagéo. Para cada zona de estudo foi definido um ponto
de controlo, os quais se encontram assinalados na figura 3.5.

A area estudada caracteriza-se pela presenca de diferentes tipos de vegetacéo e de solos,

tendo-se evitado a realizacdo de medic¢Ges nas proximidades de &rvores de grande porte.

3.2.2 | Aquisicéo de dados tectonicos

Tal como foi referido anteriormente, as falhas podem aumentar ou reduzir a permeabilidade
das rochas e do solo dependendo do seu estado de atividade. Esta emissdo de gas pode dar
origem a zonas de anomalia de gas no solo. A atividade de uma falha pode ser demonstrada
através de inumeros critérios, dos quais se salientam os geoldgicos (geomorfoldgicos e
estratigraficos), os histdricos, os geofisicos (normalmente sismoldgicos), os geodésicos (e.g.
Slemmons e McKinney, 1977) e os geoquimicos (e.g. Giammanco et al., 1997; Baubron et al.,
2002; Faria, 2002; Sousa, 2003; Marcos, 2006; Silva, 2006; Viveiros, 2010; Viveiros et al.,
2010; Carmo, 2013; Tamburello et al., 2018; Cui et al., 2019; Lamberti et al., 2019; Buttitta et
al., 2020; Camarda et al., 2020; Collignon et al., 2021; Hutchison et al., 2023), sendo utilizados

para 0 ambito desta dissertacdo os geoldgicos e 0s geogquimicos.

A aquisicdo dos dados tectonicos dos Mosteiros e da Ferraria iniciou-se com trabalho de
gabinete, procedendo-se numa primeira fase a recolha e anélise de bibliografia alusiva a
tectdnica da area de estudo e das metodologias necessarias para o levantamento dos dados. Esta
etapa ainda foi marcada pela andlise de ortofotomapas, a mesma escala dos utilizados
anteriormente em formato AO, pela observacdo e interpretacdo estereoscopica de fotografia
aerea, na escala aproximada 1:8.000, de 1995, e 1:15.000, de 2001, fiadas 30 e 5,

respetivamente, e por estudos e observagdes de campo da estratigrafia da &rea. Neste estudo, a
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investigacdo foi predominantemente direcionada para uma analise da atividade tectonica com

base em critérios geoldgicos, sempre que possivel, comprovados por outro tipo de critérios.

Os estudos geoldgicos desenvolveram-se ao longo de duas campanhas de campo (setembro
de 2022 e fevereiro de 2023) nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades. As
campanhas permitiram a identificacdo e a validacdo de falhas ndo documentadas em trabalhos
anteriores e falhas ja referidas em Carmo (2013) e Carmo et al. (2015), assim como o estudo
pormenorizado de afloramentos (e.g. taludes, arribas litorais) contendo falhas. A primeira
campanha, efetuada nas duas plataformas, foi destinada ao reconhecimento da é&rea,
identificando afloramentos que contivessem falhas que ainda ndo tivessem sido referenciadas
e que pudessem ter impacto nos objetivos do trabalho, procedendo a validacdo de todas as
eventuais estruturas tectonicas cartografadas da area. A segunda visita ao campo compreendeu
o0 estudo pormenorizado dos afloramentos selecionados, nomeadamente na plataforma lavica
da Ferraria (Fig. 3.7), utilizando para tal uma bussola (Fig. 3.8), modelo MC-1 da Suunto®,
para medir as inclinacdes e as direcOes (atitudes) das varias estruturas tectonicas identificadas,
e a elaboracdo do perfil do talude com as respetivas falhas. Também se procedeu a medicdo da
altura do talude e das falhas atraves de um instrumento de medicdo indireta a laser, um
distanciometro (Fig. 3.8) da Leica DISTO™ modelo D8.
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Figura 0.7 | Localizacdo do afloramento selecionado, contendo falhas, na plataforma lavica da Ferraria.
Projecdo UTM, Zona 26S, Datum WGS84.

Figura 0.8 | Equipamento utilizado na segunda campanha de campo. A esguerda encontra-se o distanciometro e
a direita a bussola.
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3.3 | Analise dos dados

3.3.1 | Fluxo de CO>

3.3.1.1 | Abordagem Estatistica Grafica (GSA)

Em areas hidrotermais, o fluxo de CO2 no solo pode-se caracterizar por apresentar
distribuicbes estatisticas complexas resultantes da mistura de diferentes populacdes
estatisticas, evidenciando a coexisténcia de fontes de CO- hidrotermais e biogénicas (Chiodini
etal., 1998, 2008). De forma a identificar as diferentes populacdes representativas das diversas
fontes de CO. existentes nas DDS (Chiodini et al., 1998), aplicaram-se, aos dados,
metodologias estatisticas baseadas em graficos de probabilidade acumulada. A atividade
biogénica nos solos é normalmente demonstrada através dos valores mais baixos de fluxo de
COqg, constituindo-se esta populacdo como a de base. Os valores mais elevados de fluxo de CO>
poderdo estar associados a desgaseificacdio de CO. de origem profunda (vulcénica-
hidrotermal). Esta metodologia de distin¢do das populagdes tem vindo a ser aplicada, mesmo
nos dias de hoje, em praticamente todos os trabalhos relacionados com o fluxo de CO, em
zonas vulcanicas-hidrotermais, ndo sé para identificar as fontes de CO, como também para
definir um limiar razoavel e representativo do fluxo de COz (e.g. Chiodini et al., 2001,
Cardellini et al., 2003, 2017; Carapezza et al., 2009; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010,
2017, 2020; Lisetti, 2013; Andrade, 2014; Bini et al., 2019, 2020; Lamberti et al., 2019;
Andrade et al., 2020; Collignon et al., 2021; Taussi et al., 2023).

Tal como foi referido anteriormente, o fluxo de CO2 no solo nas DDS pode ser emitido de
diversas fontes, desde biogénicas a vulcanicas. Esta dualidade de origens de gés resulta,
normalmente, em distribuicdes bimodais dos valores de COa, que se traduz nos gréaficos de
probabilidade logaritmica por uma curva com um ponto de inflex&o, descrevendo a distribuicdo
teorica de duas populacdes log-normal sobrepostas. No caso de um gréafico de probabilidade

logaritmica com uma sé familia seria representada uma reta, e com n populac6es log-normais

| 69



3| METODOLOGIA

sobrepostas resultaria numa curva caracterizada por n-1 pontos de inflexdo. Um gréfico de
probabilidade logaritmica normal é uma representacdo grafica que auxilia na avaliacdo da
proximidade que uma distribuicdo de um conjunto de dados tem de ser normal (gaussiana),
estabelecendo uma reta no caso da distribuicdo ser normal (Cardellini et al., 2003; Viveiros,
2010).

O método da Abordagem Estatistica Grafica (GSA, na terminologia inglesa, como € mais
conhecido) (Chiodini et al., 1998), utilizado no &mbito deste estudo, consiste na parti¢cdo destas
distribuicdes complexas em diferentes populagdes log-normais individuais. A particdo das
populacdes da area de estudo foi efetuada utilizando o executavel chiodSC.exe (propriedade de
G. Chiodini, INGV), selecionando os valores mais apropriados para o ajuste de cada populacao
a curva dos dados. A estatistica de cada populacdo (média, desvio padréo e proporcdo de cada
populacdo log-normal particionada) foi entdo estimada graficamente, aplicando o
procedimento proposto por Sinclair (1974), e a validade do modelo e dos pardmetros
estatisticos estimados das populacgdes foi avaliada comparando, num grafico de probabilidades,
a distribuicdo resultante da combinacéo das populacdes tedricas com a distribuicdo dos dados.
O fluxo médio de CO: e o intervalo de confianca de 90% da média foram, posteriormente,
calculados através do estimador t de Sichel (David, 1977). A libertacdo total de CO- da area de
estudo obtém-se através do somatorio das contribuicdes de cada populacgdo, calculadas pelo
produto sucessivo da area da zona de estudo (S), pela porcao correspondente da populacéo (Si)
e pelo valor do estimador t. Para a aplicacdo do método GSA, os valores de fluxo devem ser
previamente convertidos no seu logaritmo (Chiodini et al., 1998; Cardellini et al., 2003;
Viveiros, 2010; Collignon et al., 2021).

3.3.1.2 | Simulacao Sequencial Gaussiana (sGs)

A geoestatistica € um ramo da estatistica utilizado nas Ciéncias da Terra que considera que
existe relacdo espacial entre a distribuicdo dos valores. As técnicas de interpolacdo de dados
assentam no conceito de continuidade espacial evidenciado na geoestatistica e sdo,
normalmente, utilizadas na analise de dados espaciais, procedendo a estimativa de locais ndo
amostrados. Esta estimativa € realizada através da correlacéo espacial entre dados proximos
(Goovaerts, 1999), considerando que dois dados proximos tém maior probabilidade de ser

semelhantes do que dois dados afastados, uma vez que a distribuicdo espacial dos valores ndo
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é aleatoria (Isaaks e Srivastava, 1989). Apesar de existirem muitos métodos de interpolagdo, a
maior parte deles (e.g. kriging) ndo preserva os dados originais, realizando suavizagoes
irregulares que provocam possiveis estruturas artificiais (Isaaks e Srivastava, 1989; Deutsch e
Journel, 1998; Goovaerts, 1999).

Nesta sequéncia, os algoritmos de simulacdo estocastica tém como objetivo preservar a
variabilidade dos atributos medidos, respeitando os dados originais sem a necessidade de
suavizar os valores extremos. O primeiro estudo em que este método foi aplicado a dados de
fluxo de CO2 no solo foi realizado por Cardellini et al. (2003), sob a forma de simulacdes
Gaussianas sequenciais (sGs). A partir desse trabalho, os procedimentos sGs passaram a ser
cada vez mais adotados nos estudos de modelacdo dos fluxos difusos de CO> do solo em
ambientes vulcanicos e geotérmicos, substituindo os métodos tradicionais de interpolacao (e.g.
Chiodini et al., 2004, 2007, 2021; Lewicki et al., 2005; Granieri et al., 2010; Viveiros et al.,
2010, 2017, 2020; Hernandez et al., 2012; Lisetti, 2013; Fischer e Chiodini, 2015; Epiard et
al., 2017; Bini et al., 2019, 2020; Daskalopoulou et al., 2019; Lamberti et al., 2019; Camarda
et al., 2020; Pérez et al., 2020; Collignon et al., 2021; Girault et al., 2022; Villarroel, 2022;
Hutchison et al., 2023). Esta metodologia revela-se adequada tanto para modelar a
variabilidade espacial e calcular a produgdo total de CO,, como também para quantificar a
incerteza das estimativas.

A técnica sGs é efetuada utilizando o algoritmo descrito por Deutsch e Journel (1998) e
consiste na realizacdo de maltiplas simulagdes da distribui¢do espacial de um atributo (e.g. o
fluxo de CO- no solo). A simulagéo representa-se como condicional e sequencial, dependendo
a variavel simulada em cada local ndo amostrado, obtida através da funcdo de distribuicdo
normal definida pela média e pela variancia da krigagem, tanto dos dados originais como dos
previamente simulados na sua vizinhanca (Deutsch e Journel, 1998; Goovaerts, 1999;
Cardellini et al., 2003). Para a execucdo desta metodologia, € necessario garantir previamente
que a distribuicdo dos dados (e.g. histograma) € normal (Deutsch e Journel, 1998; Goovaerts
et al.,, 2005), uma vez que sdo utilizados modelos multi-Gaussianos e estes requerem
habitualmente uma transformacéo dos dados para a distribuicdo normal, realizada através da
substituicdo dos valores originais pelos quantis correspondentes na distribuicdo normal padréo
(Deutsch e Journel, 1998). As simulacdes podem ser realizadas utilizando diferentes tipos de
krigagem como método de interpolacdo, sendo que, para uma abordagem multi-Gaussiana com
resultados normais, a mais apropriada € a krigagem simples. As diferengas observadas entre as

multiplas realizagGes podem ser utilizadas como uma medida de incerteza (Goovaerts, 2001),
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fundamental para a avaliagdo da adequacdo das metodologias de amostragem utilizadas e para
a validacdo dos resultados.

O método sGs foi aplicado aos dados de fluxo de CO2 na zona da plataforma lavica e em
parte da estrada de acesso a Ferraria, utilizando o comando Sequential Gaussian (sgsim),
baseado no algoritmo de Deutsch e Journel (1998), inserido no software WinGslib (verséo
1.5.6), uma caixa de ferramentas que armazena algoritmos de software geoestatistico para
todos os programas GSLIB (Deutsch e Journel, 1998). A aplicacédo deste procedimento nesta
area possibilitou, principalmente, a elaboracdo de mapas de distribuicdo espacial do CO; e da
temperatura, ja que permite estimar dados em locais ndo amostrados, e a elaborac¢éo de mapas
de probabilidades, responsaveis por estimar a quantidade de CO:» emitido de origem
hidrotermal e por identificar as DDS. Toda a metodologia efetuada encontra-se esquematizada
abaixo (Fig. 3.9):

DADOS DE CAMFPO

SELECAQ DOS DADOS

|...[CASD NECESSARIO|....| PARA SIMULACAD
PESOS PARA

MNOFMALIZAR OF
DADOS
TRANSFORMACAO DOS
DADOS EM DISTRIBUICAQ
NOEMAL

VARIOGRAMAS
EXPERIMENTAIS

MODELACAO DO

VARIOGRAMA
‘ ESTRUTURA ESPACIAL |

sGs é TIPO DE KRIGAGEM |
‘ DENSIDADE DA
TRANSFORMACAOQ INVERSA AMOSTRAGEM
POS-PROCESSAMENTO
CARTOGRAFLA ESTIMATIVA DO INCERTEZA DAS
OUTPUT FINAL DE ESTIMATIVAS

Figura 0.9 | Esquema utilizado para a aplicagdo da sGs (adaptado de Viveiros, 2010).

172



3| METODOLOGIA

O procedimento iniciou-se com a selecdo dos dados que entrariam para a simulacdo, ou
seja, que tivessem alguma relacdo entre si para efeitos de interpolacdo. Os dados obtidos na
campanha de amostragem na zona da Ferraria, tal como se pode observar na figura 3.5,
encontram-se melhor distribuidos na zona da plataforma relativamente a restante area, por ser
uma area mais ampla. Na estrada e ao redor dos cones vulcanicos, a distribuicdo é mais restrita
uma vez que a estrada é limitada por um lado pelo Pico das Camarinhas e pelo outro por
vertentes inclinadas, disponibilizando apenas as margens para efeitos de medicdo, e a
amostragem ao redor das formas vulcénicas apenas serviu para identificar o possivel
prolongamento de alguma falha cartografada.

Pelo facto da distribuicdo da amostragem nestas areas ndo ser representativa e se
encontrarem afastadas dos dados da plataforma, efetuaram-se testes com diferentes conjuntos
de dados (e.g. toda a amostragem, a plataforma e a estrada, e a plataforma e parte da estrada)
no WinGslib a fim de determinar se possuiam algum tipo de relacdo. Destes testes foi possivel
constatar que apenas parte dos dados amostrados na estrada apresentavam correlacdo com 0s
dados da plataforma, sendo esta parte e a da plataforma contabilizadas para a realizacdo da
simulacéo.

Selecionados os dados e, apds a identificacdo de que os dados ndo seguiam a distribuicéo
normal (revelado no histograma), procedeu-se a sua transformacdo para uma distribuicéo
normal através do processo normal score transform (nscore) (Deutsch e Journel, 1998;
Cardellini et al., 2003).

Os dados transformados foram, posteriormente, tratados através do comando irregularly
spaced data variogram computation (gamv) e projetados na forma de variogramas
experimentais com a ferramenta variogram (vargplt), com o intuito de identificar o variograma
mais adequado para a gama de valores obtida. As varidveis number of lags, unit lag separation
distance e lags tolerance foram estabelecidas de acordo com a distancia (em metros) das
medicdes efetuadas em campo e com a area total das medicOes. A construgdo do modelo de
variograma a aplicar na simulacdo foi efetuada utilizando o comando variogram file from
model (vmodel) e teve como base o variograma elegido anteriormente, procurando ajustar o
modelo a0 mesmo. Na execucdo desta etapa, foram utilizados os pardmetros estabelecidos
anteriormente, definidas novas variaveis (e.g. nugget, sill e range) (Fig. 3.10) e selecionado o
tipo de modelo que mais se adequa ao variograma (Fig. 3.11). Tal como foi descrito

anteriormente, as simulagdes foram realizadas aplicando o programa sgsim.
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Ao todo foram geradas 100 realizagdes de fluxo e de temperatura, considerando os dados
do modelo e da area. Todas as figuras geradas no programa WinGslib foram visualizadas
através do software GSview, versdo 2.6.

Espacialmente ' Espacialmente
dependente I independente

>

r

aridncia

Semiv
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I Nugget
Yy

Disténcia

L

Figura 0.10 | Exemplo de um variograma e as suas caracteristicas principais. Legenda: sill — patamar; range —
alcance; nugget — efeito pepita (adaptado de Bohling, 2005).
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Figura 0.11 | Exemplos de modelos de variogramas tedricos mais utilizados (adaptado de Bohling, 2005).

Os resultados das simulagdes foram apresentados sob a forma de dois mapas distintos, um
tipo-E e um de probabilidade, utilizando o comando processing of multiple simulations
(postsim). O mapa tipo-E apresenta os valores previstos em qualquer localizagdo, obtidos
atraves da meédia de todas as simulacOes, e revela-se essencial no calculo da estimativa da
desgaseificacdo difusa total da area (Cardellini et al., 2003; Villarroel, 2022). O mapa de

probabilidades reporta a probabilidade de cada valor simulado ser superior a um determinado
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limiar, podendo ser usado para definir as DDS e estimar a desgaseificacdo hidrotermal, ja que
estas zonas sdo caracterizadas por terem valores andmalos de CO> (e.g. Cardellini et al., 2003;
Viveiros et al., 2010, 2020; Villarroel, 2022).

3.3.2 | Dados tectonicos

A recolha de toda a informacdo de campo e de gabinete teve como objetivo a anélise
geométrica e cinematica dos acidentes tectonicos identificados e a sua cartografia. Neste estudo

foram identificadas estruturas tectonicas de interesse na plataforma lavica da Ferraria.

A andlise geométrica das estruturas identificadas foi efetuada a partir do programa
informatico de geologia estrutural TectonicsFP® (Ortner et al., 2002), versdo 1.7.9, através da
interpretacdo de histogramas circulares de frequéncias ndo ponderadas das direcOes e de
representacOes estereograficas na rede de Schmidt. A anélise foi efetuada utilizando as
inclinaces e as direcOes cartograficas de méaxima inclinacdo do plano de falha, previamente
corrigidas em funcdo da declinacdo magnética (angulo entre o norte geografico e o norte
magnético), calculada com base na informacéo disponibilizada pela folha 27 (2001) da Carta
Militar de Portugal, editada pelo Instituto Geografico do Exército. Esta correcdo varia de local
para local e, num mesmo local, varia com o passar do tempo. Neste estudo, a correcdo
introduzida foi de 7°W, considerando a declinagdo magnética no ano de publicacdo da carta e
da variacdo média anual. A direcdo cartografica resulta, assim, da diferenca entre a direcéo
magnética do plano, medida no campo, e a declinacdo magnética. Com as diregdes
cartogréficas ja obtidas, utilizou-se o sentido de inclinagdo das estruturas para calcular as
direcBes cartograficas de maxima inclinacdo dos planos de falha. Quanto as estruturas com
sentido de inclinacdo desconhecido (e.g. alinhamentos de edificios vulcanicos, lineamentos),
cujas caracteristicas ndo se encontram expostas em afloramentos, considerou-se o angulo de

inclinagdo como 90° (Carmo, 2013), como € o caso da Falha do Pico das Camarinhas.

A analise cinemética foi realizada apenas através da deslocacdo de marcadores
estratigraficos, uma vez que ndo foram identificadas nem evidéncias geomorfologicas, nem
estrias nas estruturas em analise. Os marcadores de natureza estratigrafica apresentam, no

entanto, alguns inconvenientes aquando da sua utilizacdo j& que, de forma geral, apenas
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permitem a determinacdo de separacOes verticais, resultando parte delas diretamente da
componente horizontal da movimentacao (Madeira, 1998).

3.3.3 | Perfis de desgaseificacéo e estruturas tectonicas

Apos a identificacdo de valores anomalos de fluxo de CO, e das consequentes DDS,
integraram-se os dados da geoquimica e da geofisica (e.g. topografia) para a elaboracdo de
perfis de desgaseificacdo com as estruturas tectonicas inseridas. Estes perfis permitiram estudar
a potencial correlacdo entre a existéncia de falhas e as areas de emissao de gas.

A elaboracdo dos perfis de desgaseificacdo contou com a execucdo de varias etapas,
recorrendo a diferentes ferramentas. A primeira etapa diz respeito a delimitacdo de perfis
topogréficos utilizando a ferramenta 3D Analyst do ArcGIS, ap6s a producdo do modelo digital
do terreno da area (Fig. 3.12). Estes perfis foram tracados considerando as localizacdes das
medices efetuadas e as estruturas tectdnicas identificadas. A exportacao dos dados dos perfis
foi realizada no formato de tabela HTML. Os dados exportados foram, posteriormente,
transcritos para um documento Excel, onde se procedeu a introducdo manual de cada valor de
fluxo de CO2 com base na sua distancia relativamente ao perfil, estabelecendo assim o perfil
de desgaseificacdo. A Ultima etapa consiste na insercdo das estruturas tectonicas reconhecidas
no perfil, tendo em conta a sua localizagdo no mesmo e a sua inclina¢&o. No caso da plataforma
dos Mosteiros, utilizaram-se os mesmos perfis inicialmente delineados para a realizacdo das

medic¢des de fluxo de CO> e de temperatura como perfis de desgaseificacéo.
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Figura 3.12 | Localizacdo dos perfis de desgaseificacdo elaborados na area de estudo. A figura (a) refere-se a
plataforma lavica da Ferraria e a (b) a plataforma lavica dos Mosteiros. Legenda: PF — Perfil Ferraria; PM — Perfil
Mosteiros; FL — Falha da Lombinha; FLH — Falha da Lomba dos Homens. Projecdo UTM, Zona 26S, Datum
WGS84.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 | Nota prévia

O capitulo 4 ird focar-se na apresentacdo dos resultados e nas abordagens estatisticas
aplicadas aos dados, nomeadamente na definicdo das populacGes de fluxo de CO2 no solo e na
elaboracdo dos mapas de desgaseificacdo de fluxo de CO, e de temperatura no solo, nas
andlises estruturais, no que diz respeito a atividade das falhas tectonicas observadas em
afloramentos, e na respetiva correlacdo dos dados de fluxo de CO2 no solo com as estruturas

tectonicas.

Para além da apresentacdo dos resultados, este capitulo contempla a discussédo dos mesmos

tendo por base também trabalhos anteriores.
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4.2 | Estatistica descritiva

Os valores de fluxo de CO2 no solo nas plataformas lavicas do Vulcéo das Sete Cidades
revelam-se bastante variaveis, registando valores entre 0 e 932,4 g m d! para a Ferraria e
entre 0,6 e 144,9 g m2 d! para os Mosteiros. A média e a mediana dos valores de fluxo de CO;
medidos na plataforma dos Mosteiros (= 19,4 e ~ 17,1 g m2 d*, respetivamente) s&o superiores
as observadas na Ferraria (~ 11,9 e = 5,2 g m d*}, respetivamente), no entanto, os valores mais

elevados de fluxo encontram-se na plataforma da Ferraria, na zona préxima da nascente termal.

Os valores de temperatura no solo oscilam entre os 19,4 e os 40,2°C na Ferraria e os 14,7
e 0s 30,9°C nos Mosteiros, revelando uma media de ~ 24,3 e = 21,2°C e uma mediana de ~
22,7 e = 20,7°C, respetivamente. Quanto a temperatura do ar, no periodo compreendido entre
setembro e outubro de 2022, os valores variaram entre 20,1 e 29,8°C na plataforma da Ferraria,
com uma média e uma mediana a rondar 0s = 23,2 e 0s = 22,5°C, respetivamente. Na faja lavica
dos Mosteiros, a temperatura oscilou entre 15,9 e 26,7°C no periodo de amostragem (outubro
de 2022 e maio de 2024), apresentando uma média de ~ 21,4°C e uma mediana de ~ 21,3°C. E
importante salientar que a campanha referente a Ferraria foi realizada no verdo e a dos
Mosteiros no inverno, pelo que algumas das variagdes observadas podem ser o resultado de

diferentes periodos do ano.

A estatistica descritiva aplicada a base de dados encontra-se representada na tabela 4.1. Os
dados das medicGes efetuadas estdo disponiveis no ANEXO | e II.

179



4| RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 4.1 | Estatisticas descritivas das variaveis medidas nas plataformas lavicas do Vulcio das Sete Cidades.

Estatisticas descritivas Area de estudo

Temperatura do solo

S
&
o
g=]
©
S
S
=2
<
S
@
a
S
]
-

Pressdo barométrica

Avrea de estudo Ferraria Mosteiros
Referéncia F M
Periodo de amostragem 09/2022-10/2022 10/2022 e 05/2023
Numero de pontos de controlo 1 1
Numero de medicOes 585 354
Média (g m2d?) 11,9 19,4
Mediana (g m2d?) 5,2 171
Minimo (g m2d?) 0,0 0,6
Méaximo (g m?2d?) 932,4 1449
Desvio-Padréo 56,8 15,2
Média (°C) 24,3 21,2
Mediana (°C) 22,7 20,7
Minimo (°C) 194 14,7
Méaximo (°C) 40,2 30,9
Desvio-Padréo 4,1 3,4
Média (°C) 23,2 21,4
Mediana (°C) 22,5 21,3
Minimo (°C) 20,1 15,9
Maximo (°C) 29,8 26,7
Desvio-Padréo 2,1 2,0
Média (mbar) 1.016,0 1.024,9
Mediana (mbar) 1.020,5 1.029,9
Minimo (mbar) 985,5 990,8
Méximo (mbar) 1.024,4 1.039,8
Desvio-Padréo 9,5 13,8
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4.3 | Origem do CO2

Tal como descrito acima, o fluxo de CO. medido nas plataformas lavicas do Vulcdo das
Sete Cidades apresenta uma grande variacdo nos seus valores, desde a auséncia de fluxo de gas
até valores superiores a 900 g m d*, sugerindo diferentes tipos de contribuicio para o CO;
libertado. De forma a caracterizar o fluxo de CO2 emitido e a definir as possiveis origens deste
gas, modelou-se o conjunto de dados aplicando o método grafico GSA (Ponto 3.3.1.1). Os
diagramas de probabilidade logaritmica acumulada efetuados com base nos valores de fluxo
de CO2 no solo nestas plataformas (Tabela 4.2) mostram a existéncia de varias populacdes
(distribuicdes polimodais) (Fig. 4.1), sugerindo que a desgaseificacdo difusa de CO2 no solo é
alimentada por diversas fontes. A gama de valores de CO> associada a cada uma das populacoes
identificadas (Tabela 4.2) propde que 0 CO> nas duas plataformas pode ter origem biogénica e

vulcanica-hidrotermal.

Tabela 4.2 | Parametros estatisticos das populagdes de fluxo de CO- e intervalos de confianga de 90% da média

para as plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades.

.| Proporgio Mé(_jia do Variél_ncia do Média do Intervalo dg c_onfianga (o]
Populagéo (%) ]!?ugxaglér:((): ge ]!?ugxaglér:((): ge fltjxo q;ad(iOz 90% da média (_jze f_Iluxo

2 2 gm ) de CO; (g m=d?)

Fa 23 0,36 0,35 3,17 2,76 -3,74

Fb 74,5 0,80 0,32 8,28 7,53 -9,26

Fc 2,5 1,95 0,70 298,27 139,08 — 1.559,34

Ma 28 0,87 0,36 10,44 9,02 -12,48

Mb 69,5 1,26 0,18 19,83 18,69 — 21,25

Mc 2,5 1,85 0,33 93,69 61,18 — 233,50
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Figura 4.1 | Diagramas de probabilidades dos valores de fluxo de CO, no solo medidos nas plataformas lavicas
(a) da Ferraria e (b) dos Mosteiros, no Vulcéo das Sete Cidades. Os valores de fluxo de CO, apresentados em cada
um dos diagramas assinalam os limites biogénicos provaveis das populacdes de cada uma das plataformas

amostradas, estimados com base no percentil 95 destas populacdes.
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A distribuicdo estatistica dos dados em cada plataforma foi modelada considerando a
existéncia de trés populac6es log-normais sobrepostas, designadas por “Fa”, “Fb” ¢ “Fc¢” para
a Ferraria, e “Ma”, “Mb” e “Mc” para os Mosteiros (Fig. 4.1 e Tabela 4.2). A populagdo “Fa”
representa 23% dos dados e é caracterizada por valores de fluxo de CO2 no solo muito baixos
(a média do fluxo de CO, é de = 3,17 g m2 d'%, segundo o estimador t de Sichel, ponto 3.3.1.1).
A populacdo “Fc¢” compreende 2,5% dos dados e evidencia uma grande diferenga em termos
de média de fluxo de CO. comparativamente com as restantes populagdes (=~ 298,27
g m2d?). A populagdo mais abundante, “Fb”, com 74,5% dos dados, ¢ caracterizada por uma

média de fluxo de CO; de aproximadamente 8,28 g m2 d.

No que diz respeito as populaces definidas para a plataforma dos Mosteiros, e a
semelhanca do que acontece na Ferraria, a primeira populacdo, “Ma” (28 % dos dados),
corresponde a média de fluxo de CO2 mais baixa das trés popula¢es dos Mosteiros, com cerca
de 10,44 g m? d?, seguindo-se a populagdo mais abundante (“Mb”; 69,5 % dos dados), com
aproximadamente 19,83 g m?2 d, e por ultimo a populagdo “Mc”, representativa de 2,5% dos
dados, caracterizada pelos valores médios de fluxo de CO2 no solo mais elevados, na ordem
dos 93,69 gm2d?.

A andlise da média do fluxo de CO2 no solo das populacfes de cada plataforma revela,
através dos baixos valores médios de fluxo observados, que as populacdes “Fa” e “Fb”, e “Ma”
e “Mb” podem ser consideradas representativas do fluxo de CO2 biogénico para cada area.
Recorrendo a literatura disponivel sobre os fluxos de CO2 no solo, medidos pelo método da
camara de acumulacdo em solos com diferentes tipos de vegetacdo, verificou-se que os valores
médios de fluxo destas populacdes enquadram-se nas tipologias de vegetacao apresentadas na
tabela 4.3, parecendo associar-se desta forma a processos de respira¢do do solo. Segundo a
tabela 4.3, as principais diferengas entre “Fa” e “Fb” podem ser atribuidas aos diversos tipos
de vegetacdo e de solos presentes na area, correspondendo a populagdo “Fa” essencialmente a
zonas de escoada lavica com escoria e sem vegetacdo visivel, o que explicaria a baixa producdo
de CO2 biogénico tal como atesta os valores médios de fluxo. Contudo, ndo se pode excluir
totalmente alguma atividade organica. A popula¢do “Fb” parece corresponder a zonas de
escoada lavica com escoria e vegetacdo visivel, e a media de fluxo de CO; superior a “Fa”,

resultara da acdo mais contributiva da vegetagdo que 14 se encontra.
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Relativamente aos Mosteiros, a populacdo “Ma” estd associada a areas cujo solo se
encontrava arado. Apesar da inexisténcia de coberto vegetal, estas areas ndo séo sinénimo de
auséncia de respiracdo dos solos ou de atividade orgéanica, a qual persiste nos niveis
subsuperficiais do solo, apresentando valores médios semelhantes aos da populagdao “Fb”. A
populagdo “Mb” corresponde a zonas de solo com vegetagdo, das quais se destacam os campos

de cultivo e os prados pastoricios e/ou ndo cultivados.

Tabela 4.3 | Médias de fluxo de CO; no solo medidos, pelo método da cAmara de acumulacéo, em zonas com

diferentes tipos de vegetacdo. Para além da média, também sdo fornecidos os desvio-padréo e os valores

méaximo e minimo de fluxo observados em cada tipo de vegetacéo.

Média do Desvio- Fluxo de CO; | Fluxo de CO;
Tipo de vegetacdo | fluxo de CO; adrio minimo maximo Referéncias
@m2dy | P (@m2dY | (@gm2dY
Terrenos 6,7 4,9 06 17,3 1,9,10, 14
semiaridos
Campo cultivado 7,6 5,2 1,4 23,0 6,7,13,14,15
Floresta semiarida 8,6 55 11 30,4 2,45 8,13, 14, 16

a tropical

Prados pastoricios
e/ou ndo 11,8 11,6 0,5 55,1
cultivados

3,7,11,12, 13, 14,
15, 17

1 - Angell et al., 2001; 2 - Borken et al., 2002; 3 - Bremer et al., 1998; 4 - Buchmann, 2000; 5 - Casals et al.,
2000; 6 - Ellert e Janzen, 1999; 7 - Frank et al., 2002; 8 - Hanson et al., 1993; 9 - La Scala et al., 2000; 10 -
Maestre e Cortina, 2003; 11 - Mielnick e Dugas, 2000; 12 - Norman et al., 1992; 13 - Raich e Tufekcioglu, 2000;
14 - Raich e Schlesinger, 1992; 15 - Reth et al., 2005; 16 - Rey et al., 2002; 17 - Yazaki et al., 2004.

Uma vez que as populacdes “Fb” e “Mb” sdo constituidas por grande parte dos dados e de
zonas ricas em vegetacdo, estas populacbes foram consideradas como representativas dos
fluxos de CO2 no solo com origem biogénica para as respetivas areas de estudo, revelando
valores limite provaveis de cerca de 21 e 35 g m? d* (Fig. 4.1), tal como selecionado em
trabalhos anteriores com base no percentil 95 destas populacdes (Viveiros et al., 2010; Andrade
etal., 2016, 2023). A razdo pela qual o limite biogénico estabelecido para a area dos Mosteiros

é superior ao da Ferraria pode ter a ver com o facto das &reas onde foram efetuadas as medicoes
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nos Mosteiros serem compostas por um solo com maior cobertura vegetal, o que, por norma,

ndo aconteceu na Ferraria.

As populagdes “Fc” e “Mc” apresentam valores médios de fluxo de CO2 no solo bem acima
dos observados nas restantes populagcbes de cada é&rea, podendo ser consideradas
representativas dos fluxos de CO» alimentados por uma fonte enddgena, de origem vulcénica-
hidrotermal. A elevada incerteza associada a média dos valores de fluxo de CO nestas
populacBes pode ser atribuida a reduzida quantidade de amostras disponiveis para as definir
(12 de um total de 585, no caso da Ferraria, e 18 de um total de 354, no caso dos Mosteiros).
O mesmo tipo de incerteza foi observado por Lamberti et al. (2019) em dados de fluxo de CO>
localizados no interior da caldeira do vulcdo Caviahue, no Complexo vulcanico Caviahue-

Copahue (Argentina).

Os limites biogénicos estabelecidos nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades
revelam-se comparaveis com os definidos em outras areas de desgaseificacdo do Arquipélago
dos Acores, que variam entre 25 e 45 g m2 d (Viveiros et al., 2010, 2020, 2023), como é o
caso do Vulcéo das Furnas (Viveiros, 2010), das Furnas do Enxofre (Vulcdo do Pico Alto,
Viveiros et al., 2020) e das Caldeiras da Ribeira Grande (Vulcdo do Fogo, Viveiros et al.,
2023). Viveiros (2010) estabeleceu o limite biogénico para a area das Furnas em 25 g m2 d,
muito semelhante ao valor definido para a Ferraria. Lisetti (2013) definiu o valor de 30 g m™
d! como o limite para a contribuicdo biogénica, o qual, apesar de ligeiramente superior,
concorda com o valor definido no presente trabalho. Esta diferenca de valores podera ser

explicada pela gama de valores obtida em ambos os trabalhos, descrita mais a frente.

O valor limite sugerido para a regido das Caldeiras da Ribeira Grande, também na ilha de
Séo Miguel (Viveiros et al., 2023), é préximo do estipulado para os Mosteiros, com um limite
de40gm2d™

4.4 | Pontos de controlo

A desgaseificacdo de CO2 do solo pode ser influenciada tanto pela origem do gés
(biogénico ou hidrotermal), como tambem pelos fatores ambientais, como a temperatura do ar,

a temperatura do solo, a pressao barométrica e a velocidade do vento, podendo estes fatores ser
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responsaveis por mais de 50% da variabilidade dos valores de fluxo (Granieri et al., 2003,
2010; Viveiros et al., 2009, 2015; Oliveira et al., 2018).

De forma a avaliar a variacdo de fluxo de CO> ao longo de todo o periodo de amostragem
foram definidos dois pontos de controlo, um para cada area de estudo (Fig. 3.5). O primeiro
ponto, “Ponto de Controlo Ferraria” (“PCF”), diz respeito a plataforma lavica da Ferraria e
localiza-se a montante da faja, a S do Pico das Camarinhas, na margem da estrada que da acesso
a Ferraria. O ponto referente aos Mosteiros, “Ponto de Controlo Mosteiros” (“PCM”), situa-se
nas proximidades do pogo reconhecido. A tabela 4.4 apresenta as diferentes medicdes efetuadas
em ambos 0s pontos de controlo. Os pontos de controlo foram medidos uma vez por dia, nos
periodos de amostragens. As varia¢fes observadas encontram-se representadas na figura 4.2.

Tendo em conta o periodo de tempo amostrado e considerando que as campanhas foram
efetuadas em diferentes meses do ano (Tabela 4.4), a variabilidade dos valores de fluxo de CO>
no solo foi avaliada através dos pontos de controlo definidos para cada area de estudo. Os locais
selecionados demonstram que os valores sdo inferiores aos limites biogénicos estabelecidos
(21 e 35 g m? d* para as plataformas lavicas da Ferraria e dos Mosteiros, respetivamente), a
excecdo de um valor associado ao ponto de controlo “PCF” (22,1 g m? d*). Este valor é
significativamente mais elevado quando comparado com os restantes valores (Fig. 4.2) e
podera estar associado quer com o efeito de algum parametro meteoroldgico, quer resultar
eventualmente de variacdo diurna dos valores de fluxo de CO; (Rinaldi et al., 2012; Viveiros
et al., 2014), pois trata-se do valor medido mais cedo, as 08:20. No caso dos Mosteiros, todos
os valores séo inferiores ao ruido de fundo, no entanto, é necessario ter em conta que o valor
mais elevado (24,2 g m? d?) foi medido nas proximidades do local definido devido & sua
inacessibilidade (o portdo estava fechado), podendo estar na origem do aumento observado
neste valor em relacdo aos restantes (este local pode, por exemplo, ser alvo de maior producéo
biogénica, uma vez que possui mais vegetacdo). Esta variacdo salienta, mais uma vez, a
necessidade de realizar medicGes tanto em condi¢cBes meteoroldgicas semelhantes como
também em periodos semelhantes do dia. Adicionalmente, os pontos de controlo devem estar
bem identificados de forma a que as medicOes sejam sempre efetuadas no mesmo local
(Viveiros et al., 2008, 2023).
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Tabela 4.4 | Medices de diferentes parametros nos pontos de controlo das plataformas lavicas do Vulcdo das

Sete Cidades. Ref. — referéncia; PCF — ponto de controlo Ferraria; PCM — ponto de controlo Mosteiros. Sistema
de coordenadas: WGS84.

Area de Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, Pressdo
estudo Ref. Hora | UTM (M) | UTM (P) do ar (°C) do solo (°C) (gm2d?) barométrica
PCF1 22/09/2022 11:50 601422 4190729 26,3 25,7 7,9 1.004,1
PCF2 26/09/2022 | 08:20 601421 4190732 20,1 21,1 22,1 1.007
PCF3 29/09/2022 | 16:26 601419 4190735 23,2 23,8 58 1.000,9
Ferraria PCF4 30/09/2022 | 12:13 601422 4190732 22,9 23,2 73 1.004,4
PCF5 12/10/2022 | 16:26 601424 4190736 25,9 24,9 8,7 1.005,6
PCF6 14/10/2022 | 13:01 601418 4190733 23,7 24,3 75 1.005,6
PCF7 21/10/2022 | 11:16 601419 4190733 245 21,8 8,7 993,6
PCM1 25/10/2022 | 14:20 604364 4194660 24,6 27,5 15,1 992,8
PCM2 28/10/2022 | 10:38 604365 4194658 18 17,7 24,2 997,5
PCM3 29/10/2022 | 10:08 604384 4194647 16,8 17,5 3,0 1.000
Mosteiros PCM4 15/05/2023 | 10:38 604370 4194658 21,5 19,1 6,3 1.029
PCM5 22/05/2023 | 10:33 604366 4194658 20,3 20,3 12,0 1.033,6
PCM6 24/05/2023 | 09:25 604366 4194656 19,6 19,5 10,2 1.029,6
PCM7 25/05/2023 | 10:13 604366 4194659 18,4 20,1 18,5 1.027,1
Ponto de Controlo Ferraria (PCF) Ponto de Controlo Mosteiros (PCM)
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Figura 4.2 | Variacgéo do fluxo de CO- nos pontos de controlo identificados.
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4.5 | Distribuicdo espacial do CO: e da temperatura do solo

Tendo em conta as contribui¢es biogenicas estabelecidas no ponto 4.3 para ambas as
plataformas, representou-se em ortofotomapas de cada area de estudo (Fig. 4.3 e 4.4) os dados
dos subconjuntos “M” e “F” (Tabela 3.1). Os mapas de distribui¢ao efetuados evidenciam a
variacdo do fluxo de CO2 no espaco, sendo possivel observar valores considerados anémalos

nas duas areas.

Na plataforma da Ferraria, os valores mais elevados encontram-se junto a nascente termal
e proximo da pseudocratera (Fig. 4.3). Para além destes, é ainda possivel verificar valores
anomalos na regido do afloramento de falhas e em parte da estrada de acesso a Ferraria,
representadas com maior detalhe nas aproximacoes () e (b) da figura 4.3, respetivamente. As
zonas destacadas foram apresentadas para melhor visualizacdo devido a elevada sobreposicdo

de pontos nessas areas.

Quanto aos Mosteiros, a zona com o0s valores de fluxo mais elevados localiza-se nas
proximidades do porto, na base de um talude junto a costa maritima, e nas imediacGes da bomba
de saneamento (Fig. 4.4). Outros valores andmalos podem ser encontrados na area mais a N de
cada perfil e, no que diz respeito ao perfil localizado mais a E, a cerca da metade do perfil (Fig.
4.4).
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Figura 4.3 | Ortofotomapa da plataforma lavica da Ferraria, no Vulcao das Sete Cidades, com as classificacdes
estabelecidas com base nos valores de fluxo de CO; no solo dos pontos amostrados. As figuras (a) e (b)
demonstram as aproximacdes efetuadas dos locais assinalados com o retangulo vermelho. O retangulo a preto
representa a sele¢do de valores, conjunto de dados “F1”, que entraram para a aplicagdo do método. As formas
geomorfoldgicas e as estruturas tectonicas exibidas foram retiradas de Carmo et al. (2015). Projegdo UTM, Zona
26S, Datum WGS84.
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Figura 4.4 | Ortofotomapa da plataforma lavica dos Mosteiros, no Vulcéo das Sete Cidades, com as classificagdes
estabelecidas com base nos valores de fluxo de CO2 no solo dos pontos amostrados. As estruturas tectonicas
exibidas foram retiradas de Carmo et al. (2015). A letra “M” representa a DDS identificada na area de estudo.
Legenda: FL — Falha da Lombinha; FLH — Falha da Lomba dos Homens. Projegdo UTM, Zona 26S, Datum
WGS84.
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Os mapas continuos da distribuicao espacial do fluxo de CO; e da temperatura do solo,
assim como 0s mapas de probabilidades para a Ferraria foram efetuados através do método de
interpolacéo sGs. N&o foram efetuados mapas continuos para os Mosteiros devido a estrutura
das medicdes efetuadas (formato de perfis). Neste caso, 0 numero de pontos amostrados
associados a sua distribuicdo espacial, ndo permitiram estabelecer estrutura espacial de dados

compativel com a realizagdo de uma interpolacdo dos dados.

4.5.1 | Plataforma lavica da Ferraria

Para a area de estudo da Ferraria, tal como descrito no ponto 3.3.1.2, previamente a
elaboracdo destes mapas, procedeu-se a selecdo dos dados a incluir na simulagdo. Apoés
inUmeras tentativas de conjuntos de dados, optou-se por utilizar todos aqueles que estivessem
presentes na area da plataforma e até cerca de metade da estrada (todos os dados que se
encontrem incluidos no retangulo a preto, figura 4.3, entraram para a simulagdo). Estes foram
os dados que mostravam um variograma representativo de estrutura espacial dos dados. A
estatistica descritiva dos valores de fluxo de CO2 no solo e de temperatura no solo deste

conjunto de dados, representado por “F1”, encontra-se descrita na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 | Estatisticas descritivas dos valores de fluxo de CO no solo e da temperatura do solo do conjunto

de dados “F1”, na plataforma lavica da Ferraria, Vulcdo das Sete Cidades.

Estatistica descritiva

Area de estudo Ferraria
Referéncia Fi1
Numero de medicBes 477
Média (g m2d?) 12,3
S Mediana (g m2d?) 4,7
@ Minimo (g m2d?) 0,0
S \1éximo (g m2 dY) 9324
Desvio-Padréo 62,7
B Média (°C) 24,8
2 Mediana (°C) 23,0
§ Minimo (°C) 20,1
g Maximo (°C) 40,2
E Desvio-Padréo 4,2

O gréfico das probabilidades acumuladas e as populacGes anteriormente definidas ja
haviam sugerido que os dados de fluxo de CO2 medidos na plataforma da Ferraria ndo
apresentavam distribuicdo normal. Os dados do logaritmo do fluxo de CO2 também néo seguem
a distribuicdo normal, por isso, e de forma a aplicar a sGs (Deutsch e Journel, 1998), os dados
foram transformados recorrendo a ferramenta nscore (ponto 3.3.1.2; Fig. 4.5a). O mesmo
procedimento foi aplicado aos dados do logaritmo da temperatura do solo, ja que os seus dados

também ndo seguiam a distribui¢cdo normal (Fig. 4.5b).
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Figura 4.5 | Histogramas dos logaritmos dos valores (a) de fluxo de CO; no solo e (b) de temperatura do solo
medidos na plataforma lavica da Ferraria, conjunto de dados “F1”, no Vulcao das Sete Cidades. As linhas a

vermelho representam a distribuicdo Gaussiana tedrica.
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Figura 4.6 | Variogramas experimentais e modelados dos valores (a) de fluxo de CO; no solo e (b) de temperatura
do solo transformados em distribuicdo normal para o conjunto de dados “F1”. As linhas a vermelho representam
0 modelo de variograma utilizado e os circulos a preto simbolizam os variogramas experimentais obtidos dos
valores de fluxo de CO- no solo e de temperatura do solo transformados em distribuicdo normal para o conjunto

de dados “F17, respetivamente. Legenda: sill — patamar; range — alcance; nugget — efeito pepita.
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Foram efetuadas ao todo 100 simulacGes equiprovaveis para interpolar cada variavel (fluxo
de CO2 no solo e temperatura no solo) no conjunto de dados “F1”. Os parametros da sGsim
foram estabelecidos de acordo com as propriedades dos dados (estrutura espacial dos dados,
valores maximos e minimos) e as especificacdes do variograma, determinadas anteriormente.
Para além destes, definiu-se como tipologia de interpolacéo a krigagem simples. Os mapas de
fluxo de CO2 no solo e de temperatura no solo do tipo-E (médias) para a plataforma lavica da
Ferraria encontram-se apresentados nas figuras 4.7 e 4.8, respetivamente. As zonas em
destaque foram efetuadas de forma a visualizar-se melhor os resultados obtidos nessas areas.
Os dados de fluxo de CO- que ndo foram contabilizados para o calculo da sGs sdo apresentados

como pontos individuais com cores graduadas.

De forma a definir as DDS presentes na area de estudo da Ferraria, efetuou-se o mapa de
probabilidades apresentado na figura 4.9. Considerando o valor definido para o ruido de fundo
biogénico dos fluxos de CO2 no solo de 21 g m? d! (ponto 4.3), estabeleceu-se o valor de 42
g m?2d?, valor duas vezes superior ao limite biogénico, como limite para definir as areas onde
o fluxo de CO; sera alimentado também por uma origem hidrotermal. A selecdo do limite a
partir deste critério (duas vezes superior ao limite biogénico) permite reduzir a incerteza
causada pela variabilidade dos fluxos de CO2 biogénicos e foi aplicado anteriormente no
Vulcdo das Furnas (Viveiros, 2010; Viveiros et al.,, 2010). Os locais que apresentem
probabilidades superiores a 50% do valor de fluxo de COz superior ao limite para contribuicdo

vulcanica/hidrotermal sdo considerados como DDS (Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010).
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Figura 4.7 | Mapa do tipo-E relativo ao fluxo de CO2 no solo para o conjunto de dados “F1”, na plataforma lavica
da Ferraria (tamanho do pixel = 1x1 m). As figuras de (a) a (d) demonstram as aproximacdes efetuadas dos locais
assinalados com o retangulo preto. As medicOes efetuadas na restante parte da estrada e a volta do Pico das
Camarinhas e do domo néo permitiram efetuar interpolacGes e sao representadas por pontos individuais com cores
graduadas. As letras de “A” a “D” representam as DDS identificadas na &rea de estudo. As estruturas tecténicas
exibidas foram retiradas de Carmo et al. (2015). Proje¢do UTM, Zona 26S, Datum WGS84.
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Zona 26S, Datum WGS84.
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Figura 4.9 | Mapa de probabilidades para o fluxo de CO; no solo para o conjunto de dados “F1”, na plataforma
lavica da Ferraria, Vulcdo das Sete Cidades (tamanho do pixel = 1x1 m). (a) e (b) representam as aproximacdes
efetuadas nos locais de destaque definidos anteriormente. A escala de cores evidencia a probabilidade do fluxo de
CO2 no solo exceder 0s 28 g m2 d. As letras de “A” a “D” representam as DDS identificadas na area de estudo.
As estruturas tectonicas exibidas foram retiradas de Carmo et al. (2015). Projecdo UTM, Zona 26S, Datum
WGS84.
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A figura 4.7 revela que a maior parte da area de estudo se localiza numa zona com baixo
fluxo de CO2 no solo (de 0 a 21 g m? d). Os valores mais elevados situam-se proximos da
nascente termal, localizada junto a costa, e na base da pseudocratera presente na area (classes
méaximas dos 500 aos 1.000 g m d1). Salientam-se também anomalias de fluxo de CO2 nas
zonas representadas por “A” e “B”, registando-se valores até aproximadamente 148 g m2 d.
Para além destas, reconhecem-se ainda alguns valores elevados na vizinhanca e a NW da
pseudocratera, assim como na estrada de acesso a plataforma, e que se encontram no limite

estabelecido entre os 21 e 0s 42 g m2 d2.

Os mapas das figuras 4.7 e 4.9 permitiram identificar essencialmente quatro zonas
anomalas principais, definidas como “estruturas de desgaseificagdo difusa” (DDS): trés na
plataforma, representadas por “A”, “B”, “D”, com as suas respetivas areas de destaque ((a), (c)
e (d)), e uma no caminho de acesso a Ferraria, no sopé do cone do Pico das Camarinhas,
representada por “C”, evidenciada com mais pormenor no destaque (b) de ambas as figuras.
Todas estas zonas apresentam pelo menos uma regido com probabilidade 100% de se
encontrarem valores acima do limite estabelecido para as DDS, ou seja, representam zonas com
a presenga de COz de origem vulcanica profunda. A zona “A” corresponde a anomalia na zona
de um afloramento de falhas e devera estar associada as estruturas tectonicas identificadas na
parede vertical, tal como se podera ver no ponto 4.7. A DDS “B” situa-se no alinhamento da
falha oculta identificada previamente por Carmo (2013). A anomalia encontra-se ligeiramente
a N da projecdo da falha, o que pode significar que o tracado da falha passa mais a N ou sugerir
que a falha inclina para N, eventualmente processando-se no bloco abatido que poderéa estar
fraturado. A zona andémala “C” localiza-se no sopé da pseudocratera e podera estar associada
a falha oculta que atravessa o Pico das Camarinhas e referida acima. Contudo, ndo se pode
excluir que esteja associada a alguma outra estrutura tectonica que atravesse a plataforma e que
seja responsavel pelas anomalias “C” e “D”, assim como pela desgaseificacdo da nascente
termal. Nas DDS “B” e “C”, a desgaseificacdo anémala de CO2 que ocorre na base do Pico das
Camarinhas e da pseudocratera pode também ser potenciada em alguns pontos por se
encontrarem ou topograficamente controladas, tal como referido por Viveiros et al. (2010) para

0 Vulcdo das Furnas, ou controladas litologicamente, como evidenciado por Lisetti (2013).
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A distribuicdo espacial do fluxo de CO2 no solo obtida para a plataforma lavica da Ferraria
no presente estudo evidencia algumas similaridades com a obtida por Lisetti (2013), sugerindo
que a zona anémala “B” se mantém desde 2012 (Fig. 2.13b). As semelhancas mais visiveis
entre os dois trabalhos para esta area sdo (1) a presenca de valores de fluxo baixos em grande
parte da area e (2) a area andmala correspondente a falha oculta do Pico das Camarinhas (DDS
“B”). No que diz respeito a anomalia associada a falha do Pico das Camarinhas, Lisetti (2013)
deparou-se com a mesma deslocacdo dos valores para N. Através da analise
vulcanoestratigrafica efetuada no local da anomalia e dos valores de fluxo de CO; obtidos nessa
zona (Fig. 4.10), a autora demonstrou que o fluxo de CO; diferenciava-se muito em pontos
situados a poucos centimetros de distancia e atribuiu essa variagdo ao controlo litolégico
efetuado pela escoada lavica, que influenciava a permeabilidade nos niveis subsuperficiais (0s
valores medidos abaixo do nivel da escoada eram superiores aos encontrados acima). Estes
resultados permitem demonstrar que as zonas onde o0s valores de fluxo de CO; sdo elevados
correspondem aos locais onde a litologia permite que o fluxo ascenda, podendo atribuir o

desenvolvimento das DDS “B” e “C” do presente estudo ao controlo litologico da zona.

Figura 4.10 | Perfil vulcanoestratigrafico com os pontos 164 e 165 (adaptado de Lisetti, 2013). A linha a
vermelho delimita o término da escoada lavica. Os pontos 164 e 165 apresentam um fluxo de CO2 de 3,55

18,52 g m2 d, respetivamente.
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Tal como € possivel observar, o presente estudo permitiu identificar outras zonas anémalas
para além da reconhecida por Lisetti (2013) nesta plataforma. Estas diferencas podem ser o
resultado da utilizagdo de diferentes malhas de amostragem, influenciando diretamente a
quantidade, a localizacéo e os valores dos pontos amostrados. A malha geral estabelecida para
esta area de estudo no presente trabalho (= de 7 a 10 m de distancia) foi mais apertada que a
utilizada anteriormente por Lisetti (2013) (= 20 m de distancia), espelhando com mais
pormenor as diferentes variagdes espaciais de fluxo de CO2. Nos locais com estruturas
tectonicas emergentes na zona identificada como (a) (Fig. 4.9), o espacamento das medi¢cdes
ainda foi mais reduzido, para cerca de 2 a 5 m. As campanhas de fluxo de CO2 no solo foram
realizadas durante os meses de verdo, nomeadamente agosto e setembro de 2012 no caso de
Lisetti (2013), e na transigdo de verdo para outono, nos meses de setembro e outubro no
presente trabalho. Como as amostragens foram efetuadas em épocas do ano semelhantes, 0s
resultados obtidos devem ser comparaveis em termos de sazonalidade, considerando que
trabalhos anteriores destacaram a necessidade das campanhas de amostragem de fluxo de CO>
serem realizadas em épocas do ano semelhantes (Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010;
Pacheco, 2013). N&o se verificou atividade sismica significativa na area de amostragem (Silva
et al., 2020) e/ou outros sinais de reativacdo deste sistema vulcanico que possam justificar as
diferencas, estando, por isso, a densidade de amostragem na base de uma melhor identificacao
das areas andmalas. Para além disto, a anomalia correspondente a nascente termal ndo tinha
sido identificada anteriormente, apesar da nascente termal estar 1a presente. Estas observacdes
destacam uma vez mais a necessidade de efetuar amostragens de detalhe de forma a reconhecer

as anomalias geogquimicas como referido anteriormente (Viveiros, 2010).

Como descrito acima, a gama de valores do fluxo de CO2 no solo medidos na area de estudo
em Lisetti (2013) variou entre 1,4 e 355 g m d!, com uma média de cerca de 20,9 g m?2 d.
No presente estudo foram registados valores minimos e méaximos de 0 e 932,4 g m2 d?,
respetivamente (média aproximada de 12,3 g m? d?). A discrepancia destes valores deve-se as
medi¢Oes proximas da zona da nascente termal e da pseudocratera (Fig. 2.13b), que nao foram
amostradas previamente por Lisetti (2013), e que correspondem as zonas onde se registaram
os valores mais elevados de fluxo. Excluindo estas duas areas, a gama de valores no presente

trabalho torna-se mais comparavel, atingindo valores méaximos a rondar os 200 g m2d.
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O valor de temperatura do solo mais elevado registado na plataforma lavica da Ferraria foi
de cerca de 40°C. No que diz respeito a temperatura do ar na mesma area, 0 valor maximo
obtido foi de aproximadamente 30°C. Considerando a diferenca entre os valores maximos da
temperatura do solo e do ar e os critérios utilizados para as nascentes termais (Schoeller, 1962,
in Custodio e Llamas, 1983), foi possivel verificar que os valores de temperatura do solo ndo

estdo dentro do intervalo de diferenca de 4°C, podendo indicar a presenca de anomalia téermica.

De forma a tentar delimitar as zonas principais de temperaturas andémalas, ou seja,
identificar as areas cuja temperatura do solo parece estar associada a uma contribuicdo
enddgena, foi utilizado o valor maximo da temperatura do ar medido (= 30°C) durante a
amostragem do conjunto de dados “F1”’ (Sousa, 2003; Silva, 2013; Fig. 4.8). Este valor traduz-
se na influéncia méxima que a temperatura do ar poderia exercer sobre a temperatura do solo
em determinado ponto (Silva, 2013), o que parece ser significativo na presente area de estudo
caracterizada pela presenca de escoadas lavicas basalticas e com pouco, ou nenhum, coberto
vegetal, essencialmente na plataforma lavica. O mapa da figura 4.8 evidencia que os valores
mais elevados de temperatura se concentram a N da plataforma, estando a restante area

associada a temperaturas inferiores, com valores méaximos até 30°C.

Na tentativa de se identificar as possiveis origens da temperatura do solo e obter o ruido de
fundo mais adequado para toda a amostragem da Ferraria, aplicou-se a metodologia GSA aos
dados da temperatura do solo (Tabela 4.6; Fig. 4.11). O diagrama de probabilidades revela a
existéncia de duas populacdes de temperatura distintas, uma relativa a valores de temperatura
mais baixos (“FTa”) e outra a valores mais elevados (“FTb”), sugerindo pelo menos dois tipos
de influéncias distintas para a temperatura do solo medida na Ferraria. As zonas com valores
mais elevados de temperatura do solo situam-se em areas de escoada lavica e escorias, com
elevada exposicdo solar, o que pode ter potenciado os valores de temperatura do solo medidos,
uma vez que a elevada influéncia da insolacdo sobre produtos vulcénicos basalticos provoca
uma elevada absorc¢éo térmica (e.g. Nahhas et al., 2019). Quanto a restante area, a temperatura
do solo obtida é consideravelmente mais baixa e é resultante de areas com vegetacdo ou solo.
Esta dualidade de areas (zonas de escoada e zonas de vegetacao/solo) pode ser explicitada pelas
populagdes do diagrama da figura 4.11, em que a “FTa” podera dizer respeito aos valores
obtidos em zonas com vegetacao/solo e “FTb” aos valores de temperatura do solo obtidos em

zonas de escoada lavica sem vegetacao.
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Tabela 4.6 | Parametros estatisticos das populagdes de temperatura do solo para a plataforma lavica da Ferraria,

no Vulcao das Sete Cidades.

Média do logaritmo da

Variancia do logaritmo

5 20 (0
Populagdo | - Proporgao (%) temperatura do solo de fluxo de CO;
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Figura 4.11 | Diagrama de probabilidades dos valores de temperatura no solo medidos na plataforma lavica da

Ferraria, no Vulcdo das Sete Cidades. O valor de temperatura do solo apresentado no diagrama assinala o limite

biogénico provavel da populagdo da plataforma amostrada, estimado com base no percentil 95 destas populagdes.

Para além do referido acima, os mapas de fluxo de CO> no solo (Fig. 4.7) e da temperatura

do solo (Fig. 4.8) na plataforma lavica da Ferraria exibem padr@es distintos entre o fluxo de

CO: e a temperatura, ndo estabelecendo relagédo entre si, nem mesmo nos locais onde se

registaram os valores mais elevados de fluxo de CO> (o valor méximo de temperatura do solo
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encontrado nas zonas de anomalia foi de 26,4°C na DDS “D”). A inexisténcia de uma
correlacdo entre estas duas variaveis na area encontra-se patente no coeficiente de correlagéo
muito baixo (R? ~ 0,01) e é representativa da auséncia de anomalias térmicas associadas aos
valores de fluxo de CO», estando os valores mais elevados de temperatura do solo
eventualmente associados a outros tipos de fatores, como a elevada exposi¢édo solar referida

acima.

4.5.2 | Plataforma lavica dos Mosteiros

Os valores anémalos mais elevados de fluxo de CO2 nos Mosteiros situam-se no talude
junto ao porto, com valores maximos de cerca de 145 g m2 d! (Fig. 4.4). Os restantes valores
elevados representados no mapa (a N dos perfis) registam valores até 58 g m? d*,

aproximadamente.

O mapa da figura 4.4 permitiu identificar uma DDS, representada pela letra “M”, com a
sua respetiva area de destaque ((a)), na zona préxima ao porto dos Mosteiros. Tal como
efetuado para a Ferraria, as DDS nesta area de estudo foram estabelecidas segundo o dobro do
limite biogénico definido, nomeadamente 70 g m2 d1. Semelhante ao que acontece com a falha
do Pico das Camarinhas na plataforma da Ferraria, esta zona andmala podera estar associada
ao prolongamento provavel da Falha da Lombinha para NW, encontrando-se, no entanto,
desviada para N do traco da falha. Este local ja sido identificado em 2005 como zona anémala
em termos de emissdao de CO. quando construiram a bomba de saneamento, pois nessa altura
alguns trabalhadores da Camara Municipal de Ponta Delgada sentiram-se mal no local da obra
e elementos da Universidade dos Acores efetuaram medicOes e detetaram valores acima dos
recomendados em termos de exposi¢do humana na zona dos alicerces (Viveiros, comunicagdo

pessoal).

Para os Mosteiros ndo existem valores publicados de fluxo de CO2, no entanto, os valores
de concentracdo de CO2 no solo apresentados em Viveiros et al. (2015) permitem estabelecer
algumas relacdes com os dados de fluxo do presente estudo. As principais semelhancas que
predominam sdo referentes a distribuicdo do CO. e dizem respeito as zonas com maior
concentracdo de CO> registadas na plataforma (5 a 25 %vol.; Fig. 2.13a), essencialmente na

regidao andémala junto a costa, onde foram evidenciados os valores mais elevados de fluxo (Fig.
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4.4). Esta observagao, assim como os elevados valores medidos anteriormente na obra da
bomba de saneamento, confirmam que esta anomalia deveré ser estavel e presente pelo menos
desde 2005. Estes autores reconheceram ainda outras zonas anémalas na regido, no entanto, as
medicOes efetuadas pelo presente estudo nao identificaram mais nenhuma DDS na area de
estudo, possivelmente devido a auséncia de uma cartografia em toda a plataforma,

principalmente no que diz respeito a anomalias de pequenas dimensdes.

Relativamente a temperatura do solo medida nos Mosteiros, o valor mais elevado registado
foi de cerca de 31°C, enquanto que na temperatura do ar o valor méximo observado foi de
aproximadamente 27°C. Considerando os critérios utilizados para as nascentes termais, 0s
valores de temperatura do solo estdo dentro dos 4°C de diferenca potencialmente definidos
(Schoeller, 1962, in Custodio e Llamas, 1983), ndo evidenciando anomalia térmica. Aplicando
a metodologia GSA aos dados da temperatura do solo nesta area de estudo, confirmou-se que
ndo existia anomalia térmica para esta zona (o diagrama evidencia apenas uma populagéo e o
limite provavel, selecionado com base no percentil 95 desta populacgéo é de cerca de 27°C; Fig.
4.12).
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Figura 4.12 | Diagrama de probabilidades dos valores de temperatura no solo medidos na plataforma lavica dos
Mosteiros, no Vulcédo das Sete Cidades. O valor de temperatura do solo apresentado no diagrama assinala o

valor correspondente ao ruido de fundo.
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4.5.3 | Risco para a saude publica

O estudo efetuado por Viveiros et al. (2015) permite afirmar que a zona considerada
anomala (DDS “M”; Fig. 4.4) apresenta um risco de exposi¢ao moderado relativamente ao
COo, ou seja, concentracdes letais em caves e/ou em espacos ndo ventilados abaixo do nivel do
solo podem ser registadas.

Na década de 90 do século passado, uma pessoa tera morrido por inalacdo de CO> no
interior de pogo (Fig. 4.4). Os valores de CO2 no solo a volta do pogo evidenciaram um
intervalo de concentragdes entre 1,5 e 5 %vol., risco moderado de asfixia, no estudo de Viveiros

et al. (2015), e de fluxo entre 0 e 35 g m? d%, no presente estudo.

De forma a determinar o risco por inalagédo de CO> associado a este poc¢o na atualidade,
foram efetuadas medigdes da concentracdo de alguns gases no seu interior. O po¢o apresenta
um formato retangular com cerca de 5,6 m de comprimento, 2,4 m de largura e 3,8 m de
profundidade (a profundidade foi medida até ao nivel de solo no seu interior, pelo que a sua
profundidade é superior a que foi possivel medir). A figura 4.13 e a tabela 4.7 apresentam a

localizacéo das medicOes efetuadas e os valores obtidos, respetivamente.

Figura 4.13 | Fotografia do interior do poco com as localizages de cada medicdo de concentragdo de gas
efetuada. Fotografia de 11/02/2024.
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Tabela 4.7 | Valores de concentracdo de gases medidos no poco dos Mosteiros.

Referéncia CH,4 CO; 07 ‘ ‘ H>S Data da
(%vol.) | (%vol) | (%vol.) | (ppm) (ppm) | amostragem
C1 0,1 0,0 19,7 0 0
C2 0,2 0,0 19,7 0 0
C3 0,2 0,0 19,8 0 0 11/02/2024
C4 0,2 0,0 19,9 0 0
C5 0,2 0,0 19,8 0 0

Os resultados obtidos revelam que, pela altura das medicdes, ndo se identificaram valores
de CO2 no pogo em concentragdes passiveis de serem medidas com o detetor utilizado (% vol.)
(Tabela 4.7). No entanto, € necessario ter em conta que, alguns dias antes das medicdes
efetuadas, choveu torrencialmente provocando movimentacédo de solo para dentro do poco (ver
a diferenca do nivel do solo nas figuras 4.10 e 3.6). Este solo podera ter compactado,
impermeabilizando o fundo do poco e evitando a emissao de CO». Foram também encontrados,

ainda que baixos, valores de CHa, possivelmente associados a atividade organica.

4.6 | Estimativa da emisséao total de CO:

As estimativas das emissdes de CO. foram determinadas segundo duas metodologias
distintas, a sGs e a GSA. No que diz respeito a plataforma lavica da Ferraria, a estimativa foi
efetuada através dos dois métodos, de forma a comparar-se os resultados. Para o0 caso dos
Mosteiros, a metodologia aplicada foi a GSA, uma vez que ndo foram efetuados mapas de
desgaseificacdo interpolados. A emissdo total de CO. nas areas estudadas encontram-se

representadas na tabela 4.8.

A emissdo de CO» estimada pelo método sGs foi relativa a uma parte da area da Ferraria,
correspondente ao conjunto de dados “F1”’, uma vez que os restantes dados ndo estabeleciam
correlagdo com os dados da plataforma (ponto 4.4). De forma a estabelecer uma comparagéo

entre as duas técnicas utilizadas, aplicou-se a GSA ao mesmo conjunto de dados.
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A semelhanca do que foi efetuado para os Mosteiros e para a Ferraria (ponto 4.3), 0
conjunto de dados “F1” foi repartido em trés populagdes, “Fla”, “F1b” e “F1c”, das quais duas
(“Fla” e “F1b”) foram consideradas biogénicas (Tabela 4.8). Assumindo proporg¢des idénticas
e areas por populagao similares (a area da populagdo “Flc” ¢ igual a da “Fc¢”) as do conjunto
“F”, os valores médios de fluxo de CO2 do conjunto “F1” revelaram-se muito parecidos aos
encontrados em “F”, com a exce¢do da populagdo “Flc”, que evidencia um valor médio

consideravelmente superior (= 415 g m2d™).

Tabela 4.8 | Emisséo de CO, difuso nas plataformas lavicas do Vulcéao das Sete Cidades. As estimativas foram
baseadas na realizagdo das 100 simulagdes de sGs e da GSA. A area “M” resultou da soma das areas de cada

perfil. Ref. — referéncia; Pop. — populagdo; N° - nimero.

sGs | Ferraria | F1 [Total | 0,071 477 - 0,68 9,57 0,10 14,71 1,41
Fla | 0,016 110 3,23 0,05 0,70 -
Fib | 0,053 355 8,04 0,43 6,05 -
Ferraria | F1
Flc | 0,002 12 414,61 0,74 10,42 0,70 57,85 9,85
Total | 0,071 477 425,88 1,21 17,03 0,70 57,85 9,85
Fa | 0,023 135 3,17 0,07 0,71 -
Fb | 0,074 436 8,28 0,61 6,16 -
GSA | Ferraria | F
Fc | 0,002 15 298,27 0,74 7,47 0,70 49,30 7,07
Total | 0,099 585 309,72 1,42 14,34 0,70 49,30 7,07
Ma | 0,018 99 10,44 0,18 2,88 -
Mb | 0,043 246 19,83 0,86 13,75 -
Mosteiros| M
Mc | 0,002 9 93,69 0,15 2,40 0,20 12,61 2,34
Total | 0,063 354 123,96 1,19 19,03 0,20 12,61 2,34

A estimativa total obtida para o conjunto de dados “F1”, numa area com cerca de 0,071
km?, foi de aproximadamente 0,70 e 1,21 t d* pelo método sGs e GSA, respetivamente (Tabela
4.8). No que diz respeito a desgaseificacdo hidrotermal e tendo em conta o valor estabelecido
como limite biogénico para esta area (~ 21 g m2 d™), a sGs e a GSA estimaram valores de cerca
de 0,1 (= 14,7 % da emissdo total) e 0,7 (= 57,9 % da emissdo total) t d™!, respetivamente.
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Considerando os valores descritos acima, a contribuicdo biogénica foi estimada subtraindo do
valor total a contribuicdo hidrotermal, resultando em aproximadamente 0,6 t d* para a sGs, e
0,5t d* paraa GSA.

A desgaseificacdo estimada através da sGs ndo e semelhante & estimada pela GSA,
revelando-se inferior. Esta diferenca pode ser justificada pela distribuicdo ndo homogénea dos
valores anomalos no espago, como tem em conta a sGs, em oposi¢do ao método grafico, que
considera a homogeneidade de todos os dados no espago. De facto, a adequabilidade do sGs
para este tipo de estudos ja foi comprovada por Cardellini et al. (2003).

O total de contribui¢do biogénica para os Mosteiros determinou-se através do somatorio
das médias de fluxo de CO; das populacGes consideradas biogénicas de cada area, resultando
num valor de 1,04 (Tabela 4.8). Para o caso da Ferraria, subtraiu-se da analise a area total (“F”)
a area correspondente a plataforma (“F1”) e que foi quantificada com recurso a sGs. Nesta
sequéncia, o fluxo total de CO- da Ferraria corresponde a 0,91 td* (0,7 td™ - sGs, e 0,21 td
- GSA).

As emissdes totais de CO» estimadas nas fajas lavicas da Ferraria e dos Mosteiros sdo de
aproximadamente 0,91 e 1,19 t d, respetivamente (Tabela 4.8). No que diz respeito a
contribuicao hidrotermal profunda, a area “F” liberta cerca de 0,1 t dt, ~ 11,0 % da emissdo
total de “F”, enquanto que a area “M” emite 0,2 t dt o equivalente a = 12,6 % da emissdo de
“M”. Considerando os valores referidos anteriormente, as plataformas lavicas do Vulcdo das
Sete Cidades emitem no total cerca de 2,10 t d%, das quais 0,3 t d (= 14,3 % da emissio total)

correspondem a uma contribuigéo hidrotermal.

4.6.1 | Emissdo de CO> comparada com outras regides vulcéanicas-

hidrotermais

O estabelecimento de comparacdes entre as emissdes de CO» estimadas nas areas abordadas
por este estudo e outras areas vulcanicas-hidrotermais pode ser relevante para avaliar a taxa de
emissdo de COz em diferentes ambientes geodindmicos, tectdnicos e vulcanicos. Contudo, esta
tarefa pode constituir um desafio pelas (1) metodologias aplicadas (e.g. técnicas de medicao

de CO2 e densidade de amostragem) e/ou (2) das ferramentas geoestatisticas utilizadas
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(Viveiros, 2010 e referéncias nele citadas). A tabela 4.8 sumariza algumas das areas vulcanicas-
hidrotermais do mundo onde a desgaseificacdo difusa do solo foi estimada. De forma a reduzir
a variabilidade causada pela metodologia de amostragem, todos os trabalhos selecionados
referem-se a libertacdo de CO> de forma difusa e as medicdes foram realizadas com recurso a
técnica da cdmara de acumulagdo. A padronizacdo das emissdes de fluxo de CO», ou seja, a
transformacdo da emissdo de CO, por unidade de area (t d! km™?), permitiu estabelecer
comparac0es. Os resultados da padronizacdo dos valores de desgaseificacéo difusa de CO2 para
cada area de estudo sdo de aproximadamente 9,19 e 19,03 t d* km™, para a area “F” e “M”,

respetivamente (Tabela 4.8).

As taxas de emissdo de CO- difuso nas &reas do presente estudo revelam-se comparaveis a
outras zonas de desgaseificacdo quiescente, como é o caso da Caldeira Pululahua, Equador (=
10 td* km, Padrdn et al., 2008), para a zona da Ferraria, e do Complexo Vulcanico Copahue-
Caviahue, na Argentina (= 23 t d* km, Lamberti et al., 2019), para os Mosteiros (Tabela 4.9).
Relativamente a outras zonas de desgaseificacdo, nomeadamente campos fumardlicos (e.g.
Cratera La Fossa, =~ 333 t d* km™, Granieri et al., 2006), vulcdes em periodos de reativacio
(e.9. Nea Kameni, ~ 1.050-1.900 t d* km™, Parks et al., 2013) e em erupcdo (e.g. Vulcdo
Stromboli, ~ 268 t dt km2, Carapezza et al., 2009) as emissdes estimadas revelam-se bastante

inferiores.

No arquipélago dos Acores, a semelhanca do que acontece em outras partes do mundo, 0s
valores da emissdo de CO- estimados em algumas &reas vulcénicas-hidrotermais com campos
fumarolicos também sdo mais elevados que os obtidos no presente estudo. Destas destacam-se
o0 vulcdo das Furnas (Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010, 2012), a Ribeira Quente (Viveiros,
2010) e as Caldeiras da Ribeira Grande (Viveiros et al., 2023), em Sdo Miguel, e as Furnas do
Enxofre (Viveiros et al., 2020), na Terceira, todas com valores superiores a 100 t d* km
(Tabela 4.9).

Tal como referido, Lisetti (2013) estimou a emisséo total de CO» na plataforma lavica da
Ferraria e arredores, a qual resultou, numa area de aproximadamente 0,47 km, em cerca de

11 t d km2, proximo do obtido neste estudo para a mesma zona (=~ 9 t d* km?; Tabela 4.9).

No que diz respeito aos lagos no Vulcdo das Sete Cidades, as emissdes totais de CO2 nas
lagoas de Santiago (Andrade et al., 2019) e das Sete Cidades (Andrade et al., 2020) foram
estimadas, tendo em conta 0 maximo de emissdo obtido numa area de 0,25 e 4,46 km?, em

aproximadamente 22 e 7 t d’* km?, respetivamente (Tabela 4.9). Estes valores referem-se
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essencialmente a uma componente biogénica, ndo tendo sido identificados, no caso dos estudos
efetuados nos lagos vulcéanicos das Sete Cidades, valores claramente representativos de uma

emissao enddgena.
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Tabela 4.9 | Desgaseificacdo difusa de CO, emitido de diversas areas de desgaseificacdo no mundo. As areas

estdo organizadas segundo a emissdo de CO, km™2,

Fluxo de CO, Fluxo de CO,

Area de estudo Referéncia

total (t d?) padronizado (t d* km?)

Lagoa das Sete Cidades, Sdo Miguel, Agores * 4,46 Andrade et al., 2020
Caldeira Cuicocha, Equador 106 13,30 8 Padron et al., 2008
Plataforma lavica da Ferraria 0,91 0,099 9 Este estudo
Caldeira Pululahua, Equador 270 27,60 10 Padron et al., 2008

Plataforma lavica da Ferraria, Sdo Miguel, Agores 5 0,47 11 Lisetti, 2013
IIha Pantelleria, Italia 989 84 12 Favara et al., 2001
Plataforma lavica dos Mosteiros 1 0,063 19 Este estudo
Lagoa de Santiago, Sdo Miguel, Agores * 02-6 0,25 1-22 Andrade et al., 2019
Complexo Vulcanico Copahue-Caviahue, Argentina 209 9 23 Lamberti et al., 2019
Vulcdo Satsuma-Iwojima, Japdo 80 2,50 32 Shimoike et al., 2002
Caldeira Nisyros, Grécia 84 2,00 42 Cardellini et al., 2003
Ilhas Nea Kameni, Grécia 15 0,28 55 Chiodini et al., 1998
Complexo vulcénico Planchén-Peteroa, Argentina e Chile 6 0,077 84 Lamberti et al., 2021
Vulcéo Peteroa, Argentina 7 0,070 93 Lamberti et al., 2019
Furnas do Enxofre, Terceira, Agores + 3 0,024 106 Viveiros et al., 2020
Caldeiras da Ribeira Grande, Sdo Miguel, Acores 30 0,27 111 Viveiros et al., 2023
Caldeira das Furnas, Sdo Miguel, Acores 866 5,85 148 Viveiros, 2010
Avrea vulcanica Hakkoda, Japo 127 0,58 219 Hérnandez et al., 2003
Vulcdo Stromboli, Italia $ 80 0,30 268 Carapezza et al., 2009
Fumarolas da Lagoa das Furnas, Agores 14 0,04 326 Viveiros, 2010
Cratera La Fossa, Italia 200 0,60 333 Granieri et al., 2006
Bacia Hot Spring, Vulcéo Yellowstone, EUA 60 0,16 387 Werner et al., 2008
Fumarolas na freguesia das Furnas, Sao Miguel, Agores 12-15 0,03 414-517 Viveiros, 2010
Vulcdo Mud, Vulcéo Yellowstone, EUA 1.730 35 494 Werner et al., 2008
Lui-Huang-Ku, Tailandia 22 0,03 659 Lan et al., 2007
Ribeira Quente, Sdo Miguel, Acores 243 0,35 694 Viveiros, 2010
Vulcdo Teide, Espanha 380 0,53 717 Hérnandez et al., 1998
Vulcéo Vesuvio, Italia 1 0,00 787 Granieri et al., 2010
Lago Horseshoe, caldeira de Long Valley, EUA 104 0,13 802 Cardellini et al., 2003
Ilhas Nea Kameni, Santorini, Grécia # 21-38 0,02 1.050-1.900 Parks et al., 2013
Vulcdo Merapi, Indonésia 200 = 0,07 2.857 Toutain et al., 2009
Vulcéo Solfatara, Italia 677 0,23 3.009 Granieri et al., 2010
Vulcio Cerro Negro, Nicaragua 2.800 0,58 4.828 Salazar et al., 2001

* MedicOes efetuadas em lagos; #MedicGes efetuadas em periodo de reativacéo vulcanica; $ MedicGes efetuadas

em periodo de atividade vulcanica; + As estimativas apresentadas sédo apenas da componente hidrotermal.
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4.7 | Correlagao com as estruturas tectonicas

As estruturas tectonicas presentes nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades
referenciadas na bibliografia ndo tém expressdo morfolégica a superficie, sendo inferidas
principalmente por via aérea (Carmo, 2013). No que diz respeito aos Mosteiros, a sua
exposicdo na zona da faja encontra-se restringida por densa vegetacdo e atividade antrépica,
provocando incerteza quanto a sua localizacdo na plataforma (Carmo, 2013; Carmo et al.,
2015). Quanto a Ferraria, as falhas ocultas existentes sao inferidas pela presenca e/ou pela

forma das crateras das estruturas vulcanicas que la se encontram.

Tal como descrito no capitulo 3.2.2, foi identificado um afloramento expondo falhas na
area de estudo da Ferraria (Fig. 4.14a). As estruturas tecténicas que afloram no respetivo talude
(FF1 a FF11; Fig. 4.14b e Tabela 4.10) encontram-se em conformidade com as descritas em
Carmo (2013), evidenciando diregdes ENE-WSW a E-W (253-273°), ainclinar para N e S (Fig.
4.15), podendo corresponder a acidentes radiais do préprio vulcao central. A maior parte das
estruturas observadas apresenta angulos de inclinacdo elevados, superiores a 60, no entanto,
também se registam alguns valores inferiores a 50° (Fig. 4.15). Apesar de ndo terem sido
identificadas estrias, as movimentacdes dos acidentes (cinematica) aparentam ser normais,
deduzidas pelo deslocamento, ainda que minimo, de marcadores estratigraficos (Tabela 4.10).
As medicdes efetuadas nos planos das falhas da estacdo 101 (terminologia estabelecida por

Carmo, 2013) encontram-se descritas na tabela 4.10.
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Figura 4.14 | Afloramento com falhas observado na plataforma lavica da Ferraria. A figura (a) apresenta a

fotografia do afloramento e a (b) a respetiva interpretacdo efetuada. Nas falhas representadas a linha branca
continua foram medidas as diregdes magnéticas e as inclinagcdes dos planos de falha, sendo representadas a
tracejado os segmentos em que ndo foi possivel observar a sua continuidade. As camadas assinaladas a amarelo e
a castanho constituem os depdsitos com estratificacao entrecruzada (niveis alternados de cinzas, de granulometrias
variaveis) e com uma matriz de cinza com clastos, respetivamente, mais visiveis, podendo auxiliar na defini¢do
da cinematica de cada falha (marcadores estratigraficos). A forma a verde assinala a vegetacdo que se encontra
no meio das camadas, impedindo a visualizagdo da continuidade das mesmas. A forma a preto representa um
fildo, muito fraturado, que se encontra no local. A escala mede 1,56 m e encontra-se assinalada pela seta a

vermelho.
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Tabela 4.10 | Medic@es efetuadas na estacdo 101 (terminologia estabelecida por Carmo, 2013). Ref. —

referéncia.

Identificacdo Diregdo magnética Inclinagdo do | Direcdo cartogréafica | Direcdo cartografica de maxima

Ref. da falha do plano de falha plano de falha do plano de falha inclinacéo do plano de falha Cinematica
FF1 | FA2FERRO12 272 60N 265 355 Normal
FF2 | FA2FERRO13 90 78S 83 173 Normal
FF3 | FA2FERRO14 280 85N 273 3 Normal
FF4 | FA2FERRO015 270 75S 263 173 Normal
FF5 | FA2FERRO016 268 74S 261 171 Normal
FF6 | FA2FERRO17 260 65N 253 343 Normal
FF7 | FA2FERR018 78 57S 71 161 Normal
FF8 | FA2FERRO019 82 70N 75 345 Normal
FF9 | FA2FERR020 86 60S 79 169 Normal
FF10 | FA2FERRO21 106 70N 99 9 Normal
FF11 | FA2FERR022 82 46S 75 165 Normal

A “Identificacdo da falha” segue a formatag@o proposta por Carmo (2013), a fim de integrarem na base de
dados AZORIS (Gaspar et al., 2004), do Instituto de Investigacdo em Vulcanologia e Avaliacdo de Riscos (IVAR).
A “Direg¢do cartografica do plano de falha” foi calculada considerando o valor da declinagdo magnética descrito
na folha 27 (2001) da Carta Militar de Portugal (7°). A “Diregdo cartografica de maxima inclina¢do do plano de

falha” foi determinada a partir da diregdo cartografica.

E101_Ferraria pin

Datssets: 11
E1_Farraria, pin 0 Datasess: 11

Interwal: 10°

max= 4545%

(a) Intenal: 10° 180 max= 45.45% = (b)

Figura 4.15 | Analise geométrica das falhas observadas na estacdo 101 (terminologia estabelecida por Carmo,
2013). A figura (a) refere-se a representacdo estereogréfica no hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama
B) e a (b) ao histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das dire¢des dos planos de falha e dos angulos de

inclinacdo. Programa TectonicsFP® (Ortner et al., 2002).
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As estruturas tectonicas reconhecidas por Carmo (2013) e Carmo et al. (2015) presentes
nas fajas lavicas da Ferraria e dos Mosteiros sdo do tipo ocultas e provaveis, respetivamente,
sendo inferidas pelo alinhamento de formas vulcénicas, no primeiro caso, e pelo
prolongamento de escarpas de falha, no segundo, como referido anteriormente. No entanto,
considerando as direcbes e as inclinacdes das falhas da Lombinha (FL) e da Lomba dos
Homens (FLH), na plataforma dos Mosteiros, e a inclinagdo da Falha do Pico das Camarinhas,
na plataforma da Ferraria, segundo os critérios j& estabelecidos (Capitulo 3.3.2), é possivel
deduzir os dados tectonicos dos seus prolongamentos para cada plataforma. Para tal,
assumiram-se as direcdes e as inclinacdes da FL (323°, 65° NE) e da FLH (316°, 65° SW) para
os prolongamentos provaveis na faja lavica dos Mosteiros, e a inclinacdo de 90° para a Falha

do Pico das Camarinhas.

As plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades evidenciam duas familias de falhas
principais, NW-SE (316-323°) e ENE-WSW a E-W (253-273°, Fig. 4.15). A de orientagédo
NW-SE diz respeito as falhas que constituem o Graben dos Mosteiros, concordante com a
direcdo do Rift da Terceira (s.l.), e apresenta inclinacdes fortes, na ordem dos 65°, para NE e
SW (Carmo, 2013; Carmo et al., 2015). A segunda familia, aflorante na faja lavica da Ferraria,
revela uma direcdo ENE-WSW a E-W e é igualmente caracterizada por inclinagdes elevadas
(40 a90° em sentidos contrérios, N e S (Fig. 4.15). Esta dire¢do encontra-se ainda representada
pela Falha do Pico das Camarinhas, podendo indicar a presenca de fraturas radiais ao Vulcao
das Sete Cidades (Carmo, 2013), ou corresponder ao testemunho de falhas oceanicas profundas
(Queiroz, 1997; Carmo, 2013).

Todas as falhas mencionadas anteriormente sugerem a existéncia de componente normal,
principalmente através da deslocacdo de marcadores estratigraficos. No caso da Ferraria, a
analise cinematica foi efetuada exclusivamente a partir da deslocacdo de marcadores
estratigraficos, através da observacao direta de depdsitos, nomeadamente da parte superior do
afloramento (Fig. 4.14). Destes, foi possivel constatar que existe, de facto, um abatimento
centimétrico do bloco a teto da falha “FF1”, por exemplo, em relagdo ao bloco abatido,

comprovando a sua movimentagao normal.

Os perfis de desgaseificacdo integram os dados da geoquimica e da geofisica obtidos nas
plataformas lavicas da Ferraria e dos Mosteiros (Fig. 4.16) e permitem avaliar a potencial

correlagédo entre o fluxo de CO2 no solo e as estruturas tectonicas presentes em cada area de
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estudo. Através da inspecdo da distribuicdo geral dos fluxos de CO2 nas fajds lavicas e da
localizacdo das estruturas tectonicas presentes, foram definidos quatro perfis de
desgaseificacdo para cada area de estudo (“PF1” a “PF4” para a Ferraria e “PM1” a “PM4”

para os Mosteiros, Fig. 3.12).

Os perfis “PF1” e “PF2” (Fig. 4.16) foram efetuados proximo a DDS “A” (Fig. 4.7 ¢ 4.9)
e demonstraram uma relacéo consideravel entre as localiza¢Ges das falhas representadas e dos
valores de fluxo de CO> na &rea, principalmente no que diz respeito ao perfil “PF2”. O facto
do primeiro perfil ndo evidenciar uma maior correlagcdo pode ser explicado pela fraturacéo
significativa que o talude apresenta, possivelmente provocando a introducdo de ar atmosférico
nos niveis subsuperficiais do terreno e diminuindo os valores de CO,. O solo compacto e as
litologias diferentes também podem desempenhar um efeito tampdo na zona por onde
supostamente o CO> poderia migrar para a superficie, levando-o a libertar-se noutros locais.
Os valores de fluxo de CO2 mais elevados registados nos dois perfis parecem estar
correlacionados com a falha mais evidente (“FF1”) visto que, para além de evidenciarem uma
proximidade a essa falha, os valores sdo considerados anémalos, ultrapassando o dobro do
limite biogénico estabelecido (= 42 g m? d; ponto 4.5). E nesta falha que se observa também
uma separagdo normal de ordem centimétrica dos niveis estratigraficos assinalados
anteriormente (Fig. 4.14b), podendo indicar, a semelhanca de inUimeros estudos (e.g.
Tamburello et al., 2018; Cui et al., 2019; Lamberti et al., 2019; Camarda et al., 2020; Ma et
al., 2021; Yang et al., 2021), que a emissdo de CO. hidrotermal através do solo sucede-se

normalmente em regime distensivo.

Quanto aos perfis mais extensos (“PF3” e “PF4”; Fig. 4.16), estes evidenciam duas zonas
de anomalia de CO; principais, correspondentes as DDS “A” ¢ “B” (Fig. 4.7 € 4.9). No perfil
“PF3” optou-se por representar a falha “FF1” devido a sua proximidade ao perfil e de forma a
justificar os valores elevados iniciais. Os perfis permitiram salientar, mais uma vez, o desvio
existente entre os valores andmalos e a Falha do Pico das Camarinhas. Como a estrutura
apresenta um sentido de inclinacdo desconhecido, Carmo (2013) cartografou a falha
considerando a morfologia do cone e o alinhamento das crateras |a existentes, nomeadamente
as gque se encontram mais para E. Observando atentamente a morfologia da cratera situada mais
a W, é possivel denotar que esta parece ser mais alongada na dire¢do E-W do que a
imediatamente a seguir, evidenciando que a falha pode, efetivamente, curvar ligeiramente e
aproximar-se da direcdo E-W, inclinando para N, como sugerido anteriormente. No entanto,

importa, ainda, sublinhar que, para além da Falha do Pico das Camarinhas, existe outra
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estrutura vulcanotectonica concorrente, definida pelo alinhamento de domos lavicos no flanco
W do Vulcéo das Sete Cidades, com direcdo semelhante, que pode, eventualmente, explicar o

referido desvio nos valores andmalos de CO..

No que diz respeito aos Mosteiros, os perfis de desgaseificacao (“PM1”, “PM2”, “PM3” e
“PM4”; Fig. 4.16) ndo evidenciam uma correlagdo evidente entre os valores de fluxo de CO>
no solo e as estruturas tectonicas. Contudo, “PM2” e “PM3” apresentam alguns valores acima
do limite biogénico (= 35 g m2d™; ponto 4.5) e até no caso de “PM3” os valores sdo claramente
considerados provenientes de profundidade. No caso do perfil “PM2”, os valores mais elevados
parecem relacionar-se com o prolongamento da Falha da Lomba dos Homens, no entanto,
torna-se dificil apurar com mais confianca pois os valores sdo relativamente proximos do limite
biogénico. Esta fraca correlacdo e a dificuldade em estabelecer uma relagdo com CO:
proveniente de profundidade poderia ser obviada com a quantificacdo da assinatura isotopica
dos valores de carbono existentes no CO> (Chiodini et al., 2008). Contudo, a inexisténcia deste
tipo de metodologia na Universidade dos Acores ndo possibilitou a realizacdo desse tipo de
abordagem. Trabalhos futuros na plataforma dos Mosteiros deveriam contemplar a
amostragem isotopica do carbono. Quanto ao perfil “PM3”, os valores de fluxo sdo claramente
anodmalos, acima do dobro do limite biogénico, e por isso a origem vulcanica-hidrotermal é
sugerida. Os valores mais elevados de fluxo de CO, medidos na faja lavica dos Mosteiros no
prolongamento para NW da Falha da Lombinha encontram-se desviados cerca de 200 m para
N do traco de falha provavel cartografado por Carmo (2013). Esta diferenca pode dever-se ao
facto do traco da Falha da Lombinha na zona da faja lavica ser, efetivamente, mais a N, na
zona da anomalia. Na sua cartografia, Carmo (2013) baseou-se em descri¢des histdricas que
apontavam para a ocorréncia de rotura superficial na zona da igreja da freguesia dos Mosteiros,
com abatimento do bloco NE. Esta rotura histérica pode ter ocorrido numa falha secundéria
sintética do acidente principal. Outra possibilidade € a desgaseificacdo mais elevada de CO: se
manifestar numa zona do bloco abatido, possivelmente fraturado, localizada na vertical do

plano de Falha da Lombinha, que mergulha para NE.
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Figura 4.16 | Perfis de desgaseificacdo de fluxo de CO- no solo efetuados nas plataformas lavicas da Ferraria
(PF1 a PF4) e dos Mosteiros (PM1 a PM4), no Vulcdo das Sete Cidades. A linha a preto, os segmentos de reta a
cinzento (continuos) e a azul (tracejado), e as barras a vermelho representam, respetivamente, a topografia, as
falhas referidas anteriormente, os limites e o dobro dos limites biogénicos para cada area de estudo, e os valores
de fluxo de CO; no solo. Os perfis PF1 e PF2 foram desenvolvidos considerando o nivel do solo (altura). Legenda:
PF — Perfil Ferraria; FF — Falha Ferraria; FPC — Falha do Pico das Camarinhas; PM — Perfil Mosteiros; FL — Falha

da Lombinha; FLH — Falha da Lomba dos Homens. A localizacdo dos perfis encontra-se ilustrada na figura 3.12.

| 122



CONSIDERACOES FINAIS

CONSIDERACOES FINAIS

O Vulcéo das Sete Cidades ¢é considerado o vulcao central mais ativo da ilha de S&o Miguel,
tendo sido palco de pelo menos 17 erupg¢des vulcanicas nos ultimos 5.000 anos. Corresponde
a um aparelho principal com caldeira e a diversos edificios vulcanicos, localizados no interior
da caldeira, nos flancos e no mar. Os fendmenos de desgaseificacdo neste vulcdo encontram-
se sob a forma de desgaseificacdo difusa subaérea e submarina e de nascentes termais. O
presente trabalho enquadrou-se no ambito do estudo da desgaseificacao difusa de CO; atraves
dos solos e na sua correlagcdo com as estruturas tecténicas nas plataformas lavicas deste vulcao,
nomeadamente Mosteiros e Ferraria. O trabalho teve como objetivos (1) definir os valores de
referéncia para o fluxo de CO2 nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades, (2)
caracterizar os padrdes de desgaseificacdo de COz, (3) definir as estruturas de desgaseificacéo
difusa (DDS), (4) estimar a emissdo de CO. para a atmosfera, (5) confirmar a existéncia de
falhas provaveis anteriormente cartografadas nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete
Cidades, (6) identificar eventuais valores anomalos de fluxo de CO2 e de temperatura do solo
associados a estruturas tecténicas, e (7) estabelecer correlagdes entre a existéncia, o tipo de

estruturas tectdnicas, e as areas de desgaseificacdo difusa de COa.

A aquisicdo de dados nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades para a realizacao da
cartografia do fluxo de CO> e da temperatura do solo decorreu ao longo de vérias campanhas
realizadas entre setembro de 2022 e maio de 2023. A éarea de amostragem da Ferraria
contemplou medicdes na plataforma lavica, nas margens da estrada de acesso a faja e a volta
do Pico das Camarinhas e do domo imediatamente a leste, enquanto que nos Mosteiros, a
amostragem cingiu-se apenas a plataforma, sob a forma de perfis de desgaseificacdo, numa
area circunscrita entre as falhas da Lomba dos Homens e da Lombinha. As medigdes de fluxo
de CO2 no solo foram efetuadas segundo o método da cdmara de acumulacdo. Este estudo
resultou da realizacdo de 939 medicGes de fluxo de CO no solo e de temperatura do solo, 585
na Ferraria e 354 nos Mosteiros, apresentando o fluxo de CO2 uma grande variabilidade nos
seus valores, desde a auséncia de fluxo de gas até valores superiores a 900 g m2 d* (de 0 a
932,4 g m2d? no caso da Ferraria e de 0,6 a 144,9 g m d'* no caso dos Mosteiros). Quanto a

temperatura do solo, os valores oscilaram entre 14,7 e 40,2°C (de 19,4 a 40,2°C na Ferraria e
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de 14,7 a 30,9°C nos Mosteiros). No periodo total, a temperatura do ar variou entre 15,9 e
29,8°C.

A aplicacdo da anédlise estatistica através da representacdo gréafica (GSA) aos conjuntos de
dados de fluxo de CO: log-transformados de ambas as plataformas permitiu reconhecer a
presenca de trés populacdes para cada area de estudo, sugerindo a existéncia de diferentes tipos
de contribuicdo para o CO: libertado, e possibilitou tanto a identificacdo do ruido de fundo (21
g m?2 d? para a Ferraria e 35 g m? d* para os Mosteiros), como também a definicdo das
principais zonas de desgaseificagdo anomala (42 g m2 d! no caso da Ferraria e 70 g m2 d*!

nos Mosteiros) nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades.

O método GSA foi igualmente aplicado aos valores de temperatura do solo log-transformados,
sendo identificadas duas populacfes na faja lavica da Ferraria e uma na dos Mosteiros. Para
além deste método, foram utilizados outros critérios para a definicdo do ruido de fundo e a
identificacdo de potenciais zonas de anomalia térmica. Esses critérios contemplaram o valor
méaximo da temperatura do ar medido durante as amostragens, assim como 0s critérios
utilizados para identificar nascentes termais. A andlise dos dados de temperatura do solo
resultantes da aplicacdo das diferentes metodologias sugere a auséncia de anomalias térmicas
em ambas as areas de estudo. Os valores mais elevados observados na Ferraria foram
associados a elevada influéncia da insolacdo que, ao fazer-se sentir sobre os produtos

vulcanicos basalticos, provoca uma consideravel absorcdo térmica.

A analise espacial dos dados de fluxo de CO- para a plataforma lavica da Ferraria foi efetuada
através de 100 simulacBes equiprovaveis resultantes da aplicacdo da simulacdo sequencial
Gaussiana (sGs), que permitiu a elaboracéo de mapas de médias (do tipo-E) e de probabilidade.
Também foi gerado um mapa do tipo-E para a temperatura do solo, de forma a se visualizar a
distribuicdo da temperatura na rea. Esta andlise possibilitou a identificacdo de quatro zonas
anomalas principais na area de estudo da Ferraria (DDS “A” a “D”), uma das quais ja tinha
sido reconhecida em trabalhos anteriores (Lisetti, 2013) (DDS “B”). No que diz respeito aos
Mosteiros, ndo foi possivel proceder a elaboracdo de mapas interpolados de dados devido a
disposicgdo espacial selecionada, no entanto, a analise do mapa de distribui¢do dos valores de
fluxo de CO2 no solo permitiu reconhecer uma area de desgaseificagdo andmala (DDS “M”),
junto ao porto, e coincidente com uma das areas de risco moderado de CO> apresentadas por
Viveiros et al. (2015). As anomalias reconhecidas entre o presente estudo e os referidos

anteriormente parecem ter permanecido estaveis durante a Ultima década em ambas as
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plataformas. As zonas de desgaseificacdo difusa andmala parecem ser controladas, em grande
parte, pelas estruturas tectonicas presentes em ambas as plataformas.

A analise geométrica das estruturas tectonicas identificadas no afloramento de falhas presente
na plataforma lavica da Ferraria demonstra que as falhas evidenciam dire¢cbes ENE-WSW a E-
W (253-273°), compativeis com a orientacdo dos alinhamentos vulcanicos existentes no flanco
W do vulcéo, a inclinar para N e S (= de 40 a 90°), podendo corresponder a acidentes radiais
do proprio vulcdo central ou a testemunhos de fraturas oceénicas profundas. A analise
cinemética, baseada no deslocamento, de ordem centimétrica, de marcadores estratigréaficos,
mostra que estas estruturas apresentam movimentacao aparentemente normal. As estruturas
provaveis presentes na plataforma dos Mosteiros dizem respeito as falhas que constituem o
prolongamento para NW do Graben dos Mosteiros (falhas da Lombinha e da Lomba dos
Homens) e revelam direcdes NW-SE (316-323°), concordantes com a dire¢do do Rift da
Terceira (s.l.), inclinando para NE e SW (= 65°). Como tal, também sdo estruturas com
componente de movimentacdo normal. As andlises geologicas efetuadas na area de estudo da
Ferraria, em juncdo com as informac0es retiradas de trabalhos anteriores (Carmo, 2013; Carmo
et al., 2015) sobre as estruturas dos Mosteiros, revelam que as falhas séo resultantes de tensdes
distensivas, apresentando, portanto, potencial para emitir gases.

Os perfis de desgaseificacao efetuados (“PF1” a “PF4” para a Ferraria e “PM1” a “PM42 para
0s Mosteiros) integraram os dados de geoquimica obtidos nas plataformas lavicas da Ferraria
e dos Mosteiros e permitiram avaliar a potencial correlacdo entre o fluxo de CO2 no solo e as
estruturas tectdnicas presentes em cada area de estudo. Estes perfis mostraram uma relacéo
consideravel entre as localizacbes das falhas representadas e os valores de fluxo de COx,
principalmente no que diz respeito a area da Ferraria. As diferencas observadas nesta zona
podem ser atribuidas, e no que diz respeito aos perfis que atravessam a plataforma lavica da
Ferraria com direcdo sensivelmente NE-SW, e localizados junto ao talude da zona norte da
plataforma (designados de “PF1” e “PF2”), a fraturacdo significativa que o talude do
afloramento de falhas apresenta, possivelmente provocando a introducao de ar atmosférico nos
niveis subsuperficiais do solo, e/ou ao solo compacto e litologias diferentes, podendo
desempenhar um efeito tamp&o na zona por onde supostamente o CO> se libertaria para a
superficie. No caso dos perfis “PF3” e “PF4”, que atravessam toda a plataforma lavica, nas
proximidades da base do cone, com uma orientagdo N-S, a diferenca pode dever-se ao facto da
cartografia anterior da Falha do Pico das Camarinhas (Carmo, 2013; Carmo et al., 2015) ter

sido efetuada sem se considerar o aparente alongamento mais E-W da cratera localizada mais
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a W deste cone, ou pode resultar do facto de se estar numa zona de interse¢do de falhas ocultas
materializadas por alinhamentos de formas vulcénicas presentes no flanco W do vulcéo.
Quanto aos perfis dos Mosteiros, estes ndo demonstram uma relacédo clara entre os valores de
fluxo de CO> e as estruturas tectonicas, apesar de se observarem alguns valores de fluxo acima
do limite definido como biogénico nas imediagdes da Falha da Lomba dos Homens (“PM2”,
perfil situado a meio da plataforma). No perfil “PM3”, localizado mais a W da plataforma,
verifica-se claramente que os valores sdo andémalos, acima do dobro do limite biogénico,
podendo estar associados a Falha da Lombinha. O desvio observado da zona anoémala em
relacdo ao traco desta falha podera estar relacionado com a cartografia da mesma, uma vez que
esta foi baseada em descricdes histdricas que apontavam para a ocorréncia de rotura superficial
na zona da igreja da freguesia dos Mosteiros, com abatimento do bloco NE, ou, por outro lado,
a anomalia pode estar a manifestar-se numa zona do bloco abatido, possivelmente fraturado,

localizada na vertical do plano de Falha da Lombinha, que mergulha para NE.

As estimativas das emissdes de CO2 nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete Cidades foram
determinadas através das técnicas sGs e GSA. No que diz respeito a faja lavica da Ferraria, a
estimativa foi efetuada atraveés dos dois métodos, sendo aplicado o método sGs para uma parte
da Ferraria (conjunto de dados “F1”) ¢ a GSA para a &rea total. No caso dos Mosteiros, a
metodologia aplicada para toda a area foi a GSA, uma vez que ndo foram efetuados mapas de
desgaseificacdo interpolados. A estimativa obtida para o conjunto de dados designados como
“F1”, numa area com cerca de 0,071 km?, apresenta um valor de aproximadamente 0,7 pelo
método sGs, dos quais 0,1 t d? (= 14,7 % da emiss3o total) dizem respeito a desgaseificagdo
hidrotermal. O CO> emitido da area externa a plataforma da Ferraria foi estimado em 0,21 t d’
1 As emissdes de CO; estimadas nas fajas lavicas da Ferraria e dos Mosteiros sdo de
aproximadamente 0,91 (sGs + GSA) e 1,19 t d! (GSA), respetivamente. Quanto & contribuicio
hidrotermal, a emissdo na area da Ferraria corresponde a 0,1 t d, enquanto que na area dos
Mosteiros estimou-se ser 0,2 t d. As plataformas lavicas do Vulcio das Sete Cidades emitem
no total cerca de 2,10 t d, dos quais 0,3 t d* (= 14,2 %) correspondem a uma contribui¢io

hidrotermal.

O presente trabalho demonstra, mais uma vez, a importancia da cartografia geoquimica em
areas vulcéanicas, dominadas pela presenca, muitas vezes de estruturas tectonicas ocultas. A
quantificacdo do CO. emitido para a atmosfera, assim como a identificagdo de estruturas de
desgaseificacdo difusa, constituem conhecimento de base que pode ser utilizado no futuro, para
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identificar potenciais alteracbes associadas a uma eventual reativagdo do Vulcdo das Sete
Cidades.

A identificacdo de DDS é também relevante em termos de avaliagdo do risco para a salde
publica, uma vez que o COz se pode acumular em zonas confinadas no ambiente exterior, ou
mesmo introduzir-se em edificios, e constituir um perigo para a vida humana, como ja ocorreu,
inclusivamente na freguesia dos Mosteiros. A cartografia apresentada devera constituir uma

ferramenta em termos de ordenamento do territorio e de cartografia de riscos geoldgicos.

De forma a compreender e a complementar alguns dos resultados obtidos na presente
dissertacdo, € importante continuar a desenvolver trabalhos relacionados com esta tematica no
Vulcdo das Sete Cidades quer no que diz respeito a monitoriza¢do sismovulcéanica, quer em
questdes de satde publica. Como tal, sugerem-se como trabalhos futuros:

Estender a realizacdo da cartografia de fluxo de CO- no solo e de temperatura do solo a toda a
area da plataforma lavica dos Mosteiros. Este estudo poderia permitir a aplicacdo de
metodologias de interpolacdo aos dados, que possibilitam a identificagdo de outras potenciais
zonas andmalas na area e a melhor caracterizacdo das anomalias ja identificadas, assim como
a melhor compreensdo da possivel relacdo entre as anomalias geoquimicas e as estruturas
tecténicas presentes. A realizacdo de cartografia de detalhe da plataforma dos Mosteiros
permitird também quantificar a emisséo do fluxo de CO> para a atmosfera, assim como definir

mapas de suscetibilidade e de risco para a exposicao a este gas.

Determinar a composi¢do isotopica dos valores de carbono (**C) associados ao fluxo de CO;
nas plataformas lavicas da Ferraria e dos Mosteiros de forma a confirmar os limites
estabelecidos para a contribuicdo biogénica, assim como definir a assinatura isotopica do CO>
com origem vulcanica-hidrotermal da area de estudo. O recurso a caracterizacdo isotopica do
carbono libertado é de particular importancia na plataforma dos Mosteiros, onde se registam
valores de fluxo de CO2 numa gama intermédia, e que podem ser associados também a uma
origem biogenica. A caracterizacdo isotopica poderd, assim, permitir uma melhor correlagdo
entre os valores de fluxo de gas e as estruturas tectonicas existentes, principalmente no que diz

respeito aos valores medidos no trago da Falha da Lomba dos Homens.

Quantificar a emissao total de CO> proveniente de profundidade nas duas plataformas lavicas
considerando ndo s6 a desgaseificacdo difusa, mas também o CO: libertado a partir das

nascentes termais.
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Efetuar a cartografia das zonas submarinas circundantes a ambas as plataformas com recurso
a sonar e/ou ROV de forma a identificar potenciais areas de desgaseificacdo para além das
reconhecidas na zona norte da plataforma dos Mosteiros. Este estudo permitiria ndo sé a
avaliacdo da extensdo das anomalias submarinas, mas também a sua caracterizacdo em termos

composicdo quimica e isotdpica.

Instalar uma estacdo permanente de medicéo de fluxo de CO2 numa das DDS identificadas no
presente estudo, o que possibilitaria a monitorizacdo permanente do Vulcéo das Sete Cidades
ao nivel também da geoquimica de gases. As areas identificadas como DDS representam zonas
com contribuicdo de fluidos provenientes de profundidade, e por isso sdo adequadas para a

monitorizacao geoquimica.

Efetuar medicdes adicionais de temperatura do solo ndo sé considerando diferentes épocas do
ano, mas também a avaliacdo da temperatura do solo a maior profundidade, se possivel, em
algumas das zonas onde foram medidos os valores de temperatura do solo mais elevados no
presente estudo. De facto, o trabalho realizado n&o permitiu identificar zonas de anomalia
térmica, apesar de terem sido medidos valores méximos de temperatura do solo de 40°C.
Considerando o impacto da temperatura do ar e das variagdes sazonais nos niveis superficiais
do solo, assim como a existéncia de nascentes termais na area de estudo, serd importante a

realizacdo de estudos adicionais para discriminar a existéncia, ou ndo, de anomalias térmicas.

Realizar campanhas de desgaseificacdo de radao nas plataformas lavicas do Vulcdo das Sete
Cidades. Com este trabalho seria possivel avaliar a correlacdo deste gas com o CO3, podendo
a cartografia do mesmo contribuir também para identificar estruturas tectdnicas ocultas.
Considerando o impacto que o raddo pode ter em termos de salde publica, essa cartografia
seria relevante para a avaliacdo do risco para a saude publica, e deveria incluir campanhas de

quantificacdo do raddo do solo e no interior de edificios.

Aplicar técnicas de paleossismologia aos segmentos provaveis e sem expressao morfologica
das falhas dos Graben dos Mosteiros, como a abertura de trincheiras, ou aplicagdo de métodos
geofisicos, tais como o GPR (Ground-Penetrating Radar), nos segmentos provaveis,
permitindo, deste modo, aceder a uma maior profundidade e, consequentemente, a uma maior

fracdo do registo geoldgico.
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
22/09/2022 | 10:45| FL | 601083 | 4191085 231 22,7 0,491 10188 6,95
22/00/2022 | 10:50 | F2 | 601080 | 4191088 23,1 22,9 0,534 1018,1 785
22/00/2022 | 10:55 | F3 | 601089 | 4191001 233 23,9 1574 1018,0 22,24
22/09/2022 | 10:55 | F4 | 601087 | 4191100 23,4 22,7 0,459 1017.9 6,48
22/09/2022 | 10:58 | F5 | 601094 | 4191097 23,4 235 7,908 1013.0 11183
22/00/2022 | 11:01| F6 | 601095 | 4191098 234 23,6 2,185 1019.0 30,90
22/00/2022 | 11:02 | F7 | 601093 | 4191100 233 23,7 7129 1019,0 10085
22/09/2022 | 11:05| F8 | 601003 | 4191103 23,4 233 3,984 1018,9 56,33
22/09/2022 | 11:06 | F9 | 601100 | 4191108 23,4 236 3,784 1019,0 5351
22/00/2022 | 11:00 | F10 | 601102 | 4191111 235 22,9 1,483 1019.2 20,97
22/09/2022 | 11:11 | F11 | 601104 | 4191114 234 234 2,324 10188 32,86
22/00/2022 | 11:14 | F12 | 601106 | 4191119 234 235 0.164 10191 2,32
22/09/2022 | 11:15 | F13 | 601105 | 4191117 233 230 0,361 1018,9 511
22/00/2022 | 11:16 | F14 | 601100 | 4191114 233 234 0.474 1018,9 6,70
22/09/2022 | 11:20 | F15 | 601100 | 4191112 234 22,9 0,433 1013.0 6,12
22/00/2022 | 11:23 | F16 | 601093 | 4191104 234 22,8 0,735 1019,0 10,39
22/00/2022 | 11:25 | F17 | 601089 | 4191099 235 22,7 0,502 1018,9 7,10
22/00/2022 | 11:27 | F18 | 601091 | 4191096 235 23,9 1744 1019,0 24,65
22/09/2022 | 11:29 | F19 | 601001 | 4191093 235 23,4 1,673 10191 23,65
22/09/2022 | 11:31 | F20 | 601000 | 4191092 233 23,0 1,538 1019.0 21,76
22/00/2022 | 11:32 | F21 | 601081 | 4191083 233 224 1424 1019,0 20,14
22/00/2022 | 11:50 | PCF | 601419 | 4190731 26,3 25,7 0,574 1004,1 .92
26/09/2022 | 8:51 | F22 | 601095 | 4191119 21,6 20,1 1,252 1020.3 17,84
26/09/2022 | 8:54 | F23 | 601093 | 4191114 21,1 20,6 0,083 1020.1 118
26/00/2022 | 8:56 | F24 | 601078 | 4191105 213 20,1 0,457 1020.3 6,52
26/00/2022 | 8:59 | F25 | 601077 | 4191095 20,5 20,9 0,462 1020.3 6,61
26/09/2022 | 9:01 | F26 | 601077 | 4191081 213 212 0,585 10201 8,34
26/09/2022 | 9:08 | F27 | 601076 | 4191079 21,6 20,6 0.133 1019.1 189
26/09/2022 | 9:11 | F28 | 601063 | 4191079 21,8 21,1 0,666 1020,2 948
26/09/2022 | 9:12 | F29 | 601057 | 4191072 21,6 21,7 0.808 1020,2 11,51
26/09/2022 | 9:15 | F30 | 601050 | 4191060 21,9 21,0 0.570 10204 811
26/09/2022 | 9:19 | F31 | 601047 | 4191045 21,6 21,3 0,463 1020.5 6,60
26/09/2022 | 9:22 | F32 | 601068 | 4191090 21,7 21,7 0,935 1020,1 1331
26/09/2022 | 9:24 | F33 | 601074 | 4191009 215 22,0 0,500 10204 713
26/00/2022 | 9:26 | F34 | 601076 | 4191107 21,6 21,0 0,312 1020.3 4,44
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
26/00/2022 | 9:29 | F35 | 601083 | 4191118 21,6 211 0.116 1020.5 165
26/00/2022 | 9:34 | F37 | 601062 | 4191113 21,8 21,5 0,610 1020.3 8,68
26/09/2022 | 9:36 | F38 | 601058 | 4191103 21,6 21,8 0,288 1020.3 410
26/09/2022 | 9:38 | F39 | 601055 | 4191094 21,6 21,4 0,300 10205 4.2
26/00/2022 | 9:39 | F40 | 601048 | 4191078 21,7 20,8 0,563 1021,0 8,02
26/00/2022 | 9:41 | F41 | 601044 | 4191066 21,5 21,6 0.622 10215 887
26/09/2022 | 9:44 | F42 | 601038 | 4191054 21,6 21,1 0,256 10215 3,85
26/09/2022 | 9:48 | F43 | 601020 | 4191044 22,0 223 0,237 1020.3 3,37
26/00/2022 | 951 | F44 | 601032 | 4191032 22,5 22,0 0.473 1020.4 6.72
26/00/2022 | 9:53 | F45 | 601039 | 4191021 22,4 21,8 0,485 1020.3 6.8
26/09/2022 | 9:54 | F46 | 601047 | 4191010 21,6 223 0,442 1020.3 6,30
26/09/2022 | 9:56 | F47 | 601040 | 4191007 21,0 21,6 0,693 1020,2 9.89
26/00/2022 | 9:58 | F48 | 601037 | 4191011 214 21,9 0,630 1019,9 8,98
26/00/2022 | 9:59 | F49 | 601031 | 4191011 22,0 21,8 0.569 1020.3 8,09
26/09/2022 | 10:02 | F50 | 601020 | 4191004 21,6 21,9 0.479 1020.6 6,83
26/09/2022 | 10:04 | F51 | 601011 | 4190995 21,8 23,0 0,436 1020,4 6.21
26/09/2022 | 10:05 | F52 | 601003 | 4190987 21,8 231 0,364 1020.5 518
26/00/2022 | 10:07 | F53 | 600994 | 4190978 21,7 224 0,266 1021.4 379
26/09/2022 | 10:09 | F54 | 600984 | 4190966 22,0 22,6 0,365 1021,5 520
26/09/2022 | 10:12 | F55 | 600986 | 4190963 221 22,7 0,243 1020.3 3,46
26/00/2022 | 10:14 | F56 | 600992 | 4190962 21,7 215 0,468 1021.4 6,67
26/00/2022 | 10:16 | F57 | 600997 | 4190969 224 233 0.269 10215 383
26/09/2022 | 10:18 | F58 | 600994 | 4190974 225 22,4 0,129 10215 183
26/09/2022 | 10:20 | F59 | 601005 | 4190979 22,0 23,0 0,340 1020,4 4,84
26/00/2022 | 10:22 | F60 | 601011 | 4190988 21,9 22,0 0.188 1020.5 268
26/00/2022 | 10:24 | F61 | 601015 | 4190995 22,0 233 0,260 1020.3 370
26/09/2022 | 10:26 | F62 | 601024 | 4191005 213 22,4 0,649 1020,2 9.25
26/09/2022 | 10:28 | F63 | 601024 | 4191023 221 22,7 0,495 1020,3 7,04
26/09/2022 | 10:31 | F64 | 601018 | 4191028 22,2 232 0,333 10204 473
26/09/2022 | 10:33 | F65 | 601022 | 4191035 22,1 23,4 0,153 1020,5 218
26/09/2022 | 10:35 | F66 | 601017 | 4191046 221 231 0,427 1021,5 6,08
26/09/2022 | 10:37 | F67 | 601013 | 4191041 21,8 22,6 0,244 10215 3,48
26/00/2022 | 10:38 | F68 | 601008 | 4191036 21,9 224 0,479 1021.4 6.82
26/00/2022 | 10:40 | F69 | 601009 | 4191028 21,6 22,8 0,346 1021.3 4,93
26/09/2022 | 10:41 | F70 | 601014 | 4191022 22,0 232 0178 1020,4 2,53
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Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
26/00/2022 | 10:43 | F71 | 601007 | 4191020 21,8 23,0 0.201 1021,0 2.8
26/00/2022 | 10:45 | F72 | 600998 | 4191020 22,1 21,8 0,308 1021.6 4,39
26/09/2022 | 10:48 | F73 | 600993 | 4191010 233 22,2 0.179 10216 2,54
26/09/2022 | 10:50 | F74 | 600997 | 4191004 236 22,8 0311 1021.4 441
26/00/2022 | 10:52 | F75 | 600992 | 4190998 223 22,7 0,355 1021.4 505
26/00/2022 | 10:53 | F76 | 600988 | 4191000 24,4 22,4 0,433 1021,2 6.12
26/09/2022 | 10:56 | F77 | 600986 | 4190991 22,1 22,2 0.185 10215 2,63
26/09/2022 | 11:08 | F78 | 600973 | 4190973 251 21,6 0,045 1021,6 0,63
26/09/2022 | 11:10 | F79 | 600970 | 4190986 23,9 223 0.078 10215 110
26/00/2022 | 11:11 | F80 | 600971 | 4190999 235 23,6 1,199 1021.3 16,99
26/09/2022 | 11:14 | F8L | 600974 | 4191004 239 243 0.253 1021,5 3,58
26/09/2022 | 11:16 | F82 | 600963 | 4191003 235 235 0,133 10214 188
26/09/2022 | 11:19 | F83 | 600952 | 4191003 24,4 243 0,562 10215 .94
26/00/2022 | 11:21 | F84 | 600941 | 4191004 25,6 25,8 0.163 1021.4 2.29
26/09/2022 | 11:22 | F85 | 600926 | 4191004 25,1 25,1 0,314 1021,5 4,43
26/09/2022 | 11:25 | F86 | 600957 | 4191011 24,6 27,0 0,365 10215 515
26/00/2022 | 11:28 | F87 | 600965 | 4191026 24,2 25,2 0.209 10215 295
26/09/2022 | 11:32 | F88 | 600971 | 4191040 231 25,4 0,366 10215 519
26/09/2022 | 11:35 | F89 | 600978 | 4191049 237 271 0,407 10215 576
26/09/2022 | 11:37 | FOO | 600984 | 4191062 24,4 25,7 0,475 10217 6,71
26/00/2022 | 11:40 | F91 | 600989 | 4191075 24,5 25,9 0,349 10215 4,93
26/00/2022 | 11:44 | F92 | 600995 | 4191087 24,8 29,5 0,303 10215 4,28
26/09/2022 | 11:46 | F93 | 601003 | 4191098 24,1 27,8 0,370 1021,5 523
26/09/2022 | 11:48 | F94 | 601010 | 4191111 2738 279 0,285 1021.4 3,98
26/00/2022 | 11:51 | F95 | 601015 | 4191120 23,9 23,6 0,489 10216 6,92
26/00/2022 | 11:53 | F96 | 601025 | 4191126 23,9 24,2 0,423 10215 599
26/09/2022 | 11:56 | F97 | 601022 | 4191113 235 253 0.111 1021,5 157
26/09/2022 | 11:58 | F98 | 601016 | 4191101 235 26,1 0.290 1021.3 411
26/00/2022 | 12:02 | F99 | 601014 | 4191001 23,7 25,6 0,448 1021.4 6,34
26/09/2022 | 12:05 | F100 | 601008 | 4191095 235 28,3 0,083 10215 118
26/09/2022 | 12:07 | F101 | 601004 | 4191085 23,9 275 0,369 1021,4 522
26/09/2022 | 12:10 | F102 | 601006 | 4191083 24,2 243 0,269 10215 3,80
26/09/2022 | 12:13 | F103 | 601003 | 4191072 24,6 25,0 0,196 10215 2,17
26/09/2022 | 12:16 | F104 | 600996 | 4191077 245 25,1 0,335 10215 473
26/09/2022 | 12:20 | F105 | 600993 | 4191070 24,2 25,9 0,349 1021,2 4,93
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Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
26/00/2022 | 12:23 | F106 | 600998 | 4191059 23,9 25,5 0,303 10215 4,29
26/00/2022 | 12:27 | F107 | 601015 | 4191060 25,0 254 0,316 10215 4,46
26/09/2022 | 12:40 | F108 | 601023 | 4191052 24,0 25,0 0114 10215 161
26/09/2022 | 12:43 | F109 | 601029 | 4191066 235 28,3 0,370 10215 5,24
26/00/2022 | 12:44 | F110 | 601034 | 4191079 24,6 27,6 0.676 1021.4 9,54
26/00/2022 | 12:46 | F111 | 601043 | 4191088 25,3 29,7 0,580 1021.4 8,17
26/09/2022 | 12:47 | F112 | 601048 | 4191100 252 27,1 0,323 10216 4,55
26/09/2022 | 12:50 | F113 | 601054 | 4191113 24,1 20,1 0,189 1021,7 2,67
26/00/2022 | 12:53 | F114 | 601057 | 4191128 24,6 24,4 0,610 1021.3 861
26/00/2022 | 12:55 | F115 | 601048 | 4191132 23,7 25,1 0.203 1021.3 287
26/09/2022 | 12:58 | F116 | 601041 | 4191123 253 273 0,378 1021.4 532
26/09/2022 | 12:50 | F117 | 601036 | 4191111 25,1 29,4 0133 1021.4 187
26/00/2022 | 13:02 | F118 | 601029 | 4191098 254 29,7 0,282 10216 3,97
26/09/2022 | 13:05 | F119 | 601023 | 4191082 24,1 29,2 0.477 1021,0 6,74
26/09/2022 | 13:08 | F120 | 601017 | 4191069 233 26,7 0,124 1021,5 1.76
20/09/2022 | 8:23 | F121 | 601405 | 4190727 20,3 21,2 0,608 1006,8 8,58
20/09/2022 | 8:25 | F122 | 601391 | 4190722 20,5 21,7 0,389 1006,7 549
20/00/2022 | 8:26 | F123 | 601377 | 4190718 20,2 20,8 0571 1006,7 8,06
20/00/2022 | 8:20 | F124 | 601362 | 4190714 20,1 21,0 0.825 1006,8 11,66
20/09/2022 | 8:31 | F125 | 601346 | 4190711 20,3 21,9 0,509 1006,7 719
20/00/2022 | 8:34 | F126 | 601332 | 4190709 20,4 224 1,001 1006.8 14,13
20/00/2022 | 8:36 | F127 | 601316 | 4190706 20,5 21,6 0,208 1006.8 2,93
20/09/2022 | 8:39 | F128 | 601302 | 4190706 20,4 21,0 0,333 1006,8 470
20/09/2022 | 8:42 | F120 | 601288 | 4190704 20,5 20,9 0,386 1006,8 545
20/00/2022 | 8:45 | F130 | 601278 | 4190702 20,2 20,8 0,473 1006.8 6,68
20/00/2022 | 8:48 | F131 | 601265 | 4190698 20,3 20,1 0.841 1008,1 11,89
20/09/2022 | 8:57 | F132 | 601101 | 4190882 20,6 215 0,645 1013,0 9.15
20/09/2022 | 9:01 | F133 | 601096 | 4190866 20,7 21,1 10,435 1013,0 148,04
20/00/2022 | 9:04 | F134 | 601098 | 4190874 20,3 21,2 6,931 1012,9 98,45
20/00/2022 | 9:06 | F135 | 601100 | 4190884 20,2 213 2,576 1012,9 36,60
20/09/2022 | 9:09 | F136 | 601099 | 4190892 20,2 21,4 1121 10130 15,93
20/09/2022 | 9:14 | F137 | 601007 | 4190898 20,5 21,3 1,493 10129 21,19
20/09/2022 | 9:17 | F138 | 601002 | 4190886 23,0 21,4 0.379 1013,0 534
20/09/2022 | 9:20 | F139 | 601081 | 4190877 21,1 21,8 0,930 1012,9 13,17
20/09/2022 | 9:23 | F140 | 601075 | 4190863 21,2 231 0.850 1014,2 12,05
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
20/00/2022 | 9:26 | F141 | 601068 | 4190852 21,5 231 1,562 1014,2 22,13
20/00/2022 | 9:30 | F142 | 601060 | 4190840 214 22,8 1,660 1014,2 23,52
20/09/2022 | 9:33 | F143 | 601060 | 4190851 21,1 21,9 1,045 10153 14,84
20/09/2022 | 9:37 | F144 | 601061 | 4190865 20,8 22,0 0.778 10153 11,06
20/00/2022 | 9:40 | F145 | 601064 | 4190881 21,1 22,7 0.305 10154 4,33
20/00/2022 | 9:43 | F146 | 601067 | 4190896 213 22,6 1,430 10164 20,31
20/09/2022 | 9:46 | F147 | 601070 | 4190907 215 223 0,322 1016,7 4,57
20/09/2022 | 9:49 | F148 | 601074 | 4190920 21,4 21,9 0,315 1016,7 441
20/09/2022 | 9:54 | F149 | 601079 | 4190931 21,2 203 0.810 1016,8 11,51
20/09/2022 | 9:58 | F150 | 601086 | 4190946 20,8 20,6 0.177 10177 252
20/09/2022 | 10:04 | F151 | 601001 | 4190958 20,5 21,7 0,305 1017,6 4,35
20/09/2022 | 10:07 | F152 | 601093 | 4190969 213 20,8 0,327 10177 4,65
20/00/2022 | 10:00 | F153 | 601085 | 4190968 21,1 21,6 0,548 1017.6 7.80
20/00/2022 | 10:12 | F154 | 601070 | 4190964 21,0 22,7 0.233 1017.6 3,32
20/09/2022 | 10:15 | F155 | 601060 | 4190956 21,9 21,6 0,338 10177 4,80
20/09/2022 | 10:18 | F156 | 601051 | 4190946 21,4 22,6 0,431 10192 6,14
20/00/2022 | 10:21 | F157 | 601042 | 4190937 21,5 22,5 0.419 1019.2 5.9
20/00/2022 | 10:24 | F158 | 601033 | 4190927 214 22,8 0,635 1018,9 9,04
20/09/2022 | 10:28 | F159 | 601024 | 4190920 217 22,4 0,690 1019,0 981
20/09/2022 | 10:32 | F160 | 601026 | 4190932 21,2 21,8 0,320 1020,0 4,56
20/09/2022 | 10:35 | F161 | 601033 | 4190948 20,9 20,7 0,407 1020.5 581
20/00/2022 | 10:38 | F162 | 601037 | 4190960 21,1 21,7 0,688 1020,2 982
20/00/2022 | 10:41 | F163 | 601041 | 4190972 20,7 215 0.414 1021,2 5,92
20/09/2022 | 10:43 | F164 | 601045 | 4190984 213 21,1 0,537 10214 767
20/00/2022 | 10:46 | F165 | 601048 | 4190997 21,0 21,0 0,550 10216 7.86
20/00/2022 | 10:50 | F166 | 601042 | 4191000 214 214 0,593 10215 8,46
20/09/2022 | 11:03 | F167 | 601039 | 4190989 215 21,8 0,858 1021,4 12,24
20/09/2022 | 11:06 | F168 | 601034 | 4190977 213 20,4 0,140 10215 2,00
20/00/2022 | 11:08 | F169 | 601029 | 4190964 20,8 211 0,420 1020.3 6,00
20/09/2022 | 11:12 | F170 | 601023 | 4190950 21,0 21,4 0.239 1020.3 341
20/00/2022 | 11:15 | F171 | 601019 | 4190936 216 217 0,537 1020,3 7,85
20/00/2022 | 11:19 | F172 | 601015 | 4190921 21,2 21,0 0,337 1020,3 481
20/00/2022 | 11:23 | F173 | 601012 | 4190909 215 211 0,557 1019,2 7,93
20/09/2022 | 11:27 | F174 | 601016 | 4190903 21,8 20,7 1,386 1019,0 w7
20/09/2022 | 11:30 | F175 | 601016 | 4190907 21,1 22,8 0,244 1019.6 3,48
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
20/00/2022 | 11:33 | F176 | 601023 | 4190909 22,2 214 0,912 1019.4 12,9
20/00/2022 | 11:36 | F177 | 601038 | 4190921 21,5 22,4 0,650 1019.1 9.25
20/09/2022 | 11:38 | F178 | 601045 | 4190930 21,9 21,6 1,198 10191 17,03
20/09/2022 | 11:41 | F179 | 601055 | 4190942 21,7 21,6 0,430 1019.0 6,12
20/00/2022 | 11:44 | F180 | 601064 | 4190952 21,8 21,8 0,508 1019.0 122
20/00/2022 | 11:47 | F181 | 601074 | 4190960 21,8 21,8 0,965 1019.1 13,72
20/09/2022 | 11:49 | F182 | 601078 | 4190957 21,8 21,2 0,504 1017.9 7,16
20/09/2022 | 11:52 | F183 | 601084 | 4190959 21,7 20,9 0,442 10178 6.28
20/00/2022 | 11:55 | F184 | 601080 | 4190947 21,2 20,7 0.204 1017.9 2.0
20/00/2022 | 11:58 | F185 | 601073 | 4190935 213 21,7 0,562 1017.0 7.9
20/09/2022 | 12:03 | F186 | 601068 | 4190924 21,8 21,8 0,223 1016,7 3,16
20/09/2022 | 12:06 | F187 | 601064 | 4190908 22,0 21,0 0,646 1016,6 9.16
20/09/2022 | 12:09 | F188 | 601060 | 4190891 21,6 20,9 0,536 1016,6 761
20/09/2022 | 13:14 | F189 | 601057 | 4190877 213 20,6 0,405 10164 575
20/09/2022 | 13:17 | F190 | 601055 | 4190861 21,2 20,1 0,455 10184 6,48
20/09/2022 | 13:20 | F191 | 601053 | 4190848 21,8 20,5 0,793 10156 11,24
20/00/2022 | 13:23 | F192 | 601054 | 4190833 214 20,7 0.429 1015.3 6,09
20/00/2022 | 13:25 | F193 | 601051 | 4190823 21,6 213 1,304 1014.8 18,48
20/09/2022 | 13:28 | F194 | 601051 | 4190815 21,4 215 0,682 10150 967
20/09/2022 | 13:31 | F195 | 601058 | 4190820 21,8 22,0 1,120 10154 1587
20/00/2022 | 13:35 | F196 | 601063 | 4190826 22,1 22,0 0.621 1015,6 8,79
20/00/2022 | 13:39 | F197 | 601072 | 4190838 22,0 22,8 1,406 10152 19,90
20/09/2022 | 13:43 | F198 | 601075 | 4190849 22,6 22,4 2,510 1014,1 3542
20/09/2022 | 13:46 | F199 | 601080 | 4190858 22,3 24,1 2,250 10141 31,78
20/00/2022 | 13:49 | F200 | 601088 | 4190871 22,7 234 2,522 1014,3 35,58
20/00/2022 | 13:51 | F201 | 601095 | 4190876 224 22,9 0,864 1014.4 12,20
20/09/2022 | 13:55 | F202 | 601097 | 4190869 22,1 225 2,942 1014,2 41,59
20/00/2022 | 13:58 | F203 | 601095 | 4190854 221 22,9 1,587 10128 22,40
20/00/2022 | 14:01 | F204 | 601092 | 4190838 224 22,2 0,701 10128 9.89
20/00/2022 | 14:03 | F205 | 601090 | 4190824 22,0 21,6 1,387 1012,9 19,59
20/09/2022 | 14:06 | F206 | 601091 | 4190812 21,9 21,1 0,864 10128 12,21
20/09/2022 | 14:08 | F207 | 601002 | 4190798 21,2 20,8 0,668 10121 9:45
20/09/2022 | 14:11 | F208 | 601003 | 4190783 21,8 22,6 0,442 1011,2 6,24
20/00/2022 | 14:14 | F209 | 601093 | 4190769 21,9 21,0 0,561 10117 7,92
20/00/2022 | 14:17 | F210 | 601093 | 4190758 21,2 213 0.678 1011,7 9,59
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
20/00/2022 | 14:20 | F211 | 601094 | 4190774 22,1 21,9 0,352 10116 4,96
20/00/2022 | 14:23 | F212 | 601096 | 4190760 21,8 22,5 0,202 10117 412
20/09/2022 | 14:26 | F213 | 601098 | 4190747 225 223 0,341 10116 4,80
20/09/2022 | 14:33 | F214 | 601099 | 4190733 23,4 21,6 01 10113 2,40
20/00/2022 | 14:35 | F215 | 601102 | 4190717 233 21,7 0,612 1010.5 8,58
20/00/2022 | 14:37 | F216 | 601102 | 4190704 22,4 213 1.874 1010.4 26,37
20/09/2022 | 14:39 | F217 | 601104 | 4190690 215 21,0 1,003 10105 14,16
20/00/2022 | 14:43 | F218 | 601147 | 4190657 2338 252 0,356 1009.8 4,98
20/00/2022 | 14:46 | F219 | 601165 | 4190662 23,7 211 0,900 1009.3 12,59
20/00/2022 | 14:50 | F220 | 601182 | 4190665 21,9 215 0.855 1009.4 12,04
20/09/2022 | 14:52 | F221 | 601196 | 4190668 23,2 23,9 0,381 1009.3 534
20/00/2022 | 14:57 | F222 | 601209 | 4190673 2338 212 0.235 1009.3 3,29
20/00/2022 | 14:50 | F223 | 601222 | 4190678 23,2 22,6 0,490 1008,7 6.86
20/00/2022 | 15:01 | F224 | 601238 | 4190684 233 221 0,966 1008,3 13,52
20/09/2022 | 15:04 | F225 | 601249 | 4190694 23,6 21,9 0,567 1008,2 7,93
20/09/2022 | 15:08 | F226 | 601267 | 4190694 236 22,1 1147 1008,1 16,04
20/00/2022 | 15:11 | F227 | 601279 | 4190697 22,6 213 1,152 1007.9 16,16
20/09/2022 | 15:15 | F228 | 601295 | 4190699 225 215 1,041 1007.2 14,59
20/09/2022 | 15:19 | F229 | 601310 | 4190699 23,6 21,4 0,835 1006,8 11,66
20/09/2022 | 15:23 | F230 | 601326 | 4190705 231 20,8 0,572 10070 8,00
20/00/2022 | 15:25 | F231 | 601341 | 4190702 22,2 213 2,462 1006,9 34,54
20/00/2022 | 15:27 | F232 | 601355 | 4190710 224 20,4 1429 1006.8 20,03
20/09/2022 | 15:33 | F233 | 601372 | 4190715 223 20,4 Lrzr 1006,7 24,22
30/09/2022 | 8:30 | F234 | 600930 | 4190923 21,2 21,2 1,770 1024.4 25,35
30/09/2022 | 8:34 | F235 | 600938 | 4190921 21,2 20,9 0,535 1020.3 763
30/09/2022 | 8:37 | F236 | 600935 | 4190904 20,9 20,7 0,261 1020.3 373
30/00/2022 | 8:39 | F237 | 600931 | 4190906 20,9 215 0,249 10202 3,56
30/09/2022 | 8:42 | F238 | 600929 | 4190893 20,9 21,4 0,095 1020.3 1.36
30/09/2022 | 8:45 | F239 | 600935 | 4190891 20,9 21,0 0,348 1020.3 4,97
30/09/2022 | 8:47 | F240 | 600935 | 4190878 20,8 21,1 0,311 1020.3 4,44
30/09/2022 | 8:49 | F241 | 600937 | 4190863 20,9 215 0,325 10203 4,64
30/09/2022 | 8:51 | F242 | 600939 | 4190855 20,7 21,7 0,142 10204 2,03
30/09/2022 | 8:54 | F243 | 600948 | 4190861 20,9 22,1 0,329 1020,2 470
30/09/2022 | 8:57 | F244 | 600959 | 4190864 21,3 23,0 0,552 1020.3 .87
30/00/2022 | 9:01 | F245 | 600959 | 4190878 20,9 21,6 0,496 10203 7,08

| A8



ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
30/00/2022 | 9:04 | F246 | 600970 | 4190870 21,0 22,5 0515 1019.1 734
30/00/2022 | 9:07 | F247 | 600965 | 4190859 21,2 221 0,142 1020.3 2,03
30/09/2022 | 9:09 | F248 | 600969 | 4190852 21,1 22,0 0,377 1020.3 5,38
30/09/2022 | 9:12 | F249 | 600964 | 4190848 21,2 21,9 0,239 1020,4 341
30/00/2022 | 9:14 | F250 | 600955 | 4190852 20,9 23,2 2,211 1020.3 3251
30/00/2022 | 9:30 | F251 | 600941 | 4190845 20,4 21,9 0,072 1020.3 103
30/09/2022 | 9:33 | F252 | 600954 | 4190848 20,4 231 0,224 1020.3 3,20
30/00/2022 | 9:36 | F253 | 600952 | 4190840 20,5 23,0 0,062 10204 0.89
30/00/2022 | 9:39 | F254 | 600958 | 4190838 20,4 21,7 0,482 1020,2 6.8
30/09/2022 | 9:42 | F255 | 600954 | 4190830 20,8 21,6 0,348 1020,2 4,97
30/09/2022 | 9:44 | F256 | 600942 | 4190835 20,2 22,0 0.214 1020.5 3,06
30/09/2022 | 9:47 | F257 | 600943 | 4190823 21,0 235 0,285 1021,4 4,07
30/09/2022 | 9:50 | F258 | 600945 | 4190813 21,1 23,9 0.192 1021.4 214
30/00/2022 | 9:53 | F259 | 600954 | 4190814 21,5 22,8 0,574 1020.3 818
30/00/2022 | 9:55 | F260 | 600948 | 4190805 21,6 225 0,244 1021,5 3,48
30/09/2022 | 9:59 | F261 | 600949 | 4190795 21,4 22,6 0,311 10215 4,44
30/09/2022 | 10:01 | F262 | 600950 | 4190786 21,1 24,0 0.206 10216 2,94
30/00/2022 | 10:03 | F263 | 600955 | 4190777 21,9 23,7 0.235 1021,7 3,35
30/09/2022 | 10:06 | F264 | 600964 | 4190775 213 26,2 0,446 1022,6 6,37
30/09/2022 | 10:12 | F265 | 600977 | 4190761 21,4 243 3,665 1021.9 52,33
30/09/2022 | 10:18 | F266 | 600985 | 4190758 215 233 0,136 1021,7 194
30/00/2022 | 10:23 | F267 | 600975 | 4190751 213 25,8 65,223 1022.8 932,36
30/09/2022 | 10:26 | F268 | 600968 | 4190755 21,4 26,4 32,319 10228 462,70
30/09/2022 | 10:29 | F269 | 600963 | 4190760 217 25,7 1,284 10228 18,33
30/09/2022 | 10:33 | F270 | 600943 | 4190783 215 230 0.509 10215 7,26
30/09/2022 | 10:36 | F271 | 600943 | 4190790 21,8 230 0,081 10215 115
30/09/2022 | 10:39 | F272 | 600942 | 4190802 221 22,9 0,138 10216 197
30/09/2022 | 10:43 | F273 | 600942 | 4190817 22,0 23,0 0,244 10217 3,48
30/00/2022 | 10:45 | F274 | 600930 | 4190816 21,7 22,8 0,466 1021.3 6,64
30/00/2022 | 10:47 | F275 | 600932 | 4190823 21,8 22,9 0,425 1021.4 6,06
30/09/2022 | 10:50 | F276 | 600924 | 4190827 217 225 0,094 10216 134
30/09/2022 | 10:54 | F277 | 600931 | 4190834 21,1 22,6 0,429 1021,5 6,13
30/00/2022 | 10:57 | F278 | 600940 | 4190830 21,2 23,6 0,392 1021.4 560
30/09/2022 | 11:00 | F279 | 600937 | 4190842 21,7 23,7 0,333 1021,7 4rs
30/09/2022 | 11:07 | F280 | 600928 | 4190848 21,6 248 61,281 1021,2 873,75
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura | 7140 € €Oz | o romtrica | FIUX0 de CO:
doar (') | dosolo (1) (pom ") (mbar) (@m?d?)
30/09/2022 | 11:12 | F281 | 600934 | 4190857 21,6 234 3,233 1020,3 46,06
30/09/2022 | 11:16 | F282 | 600931 | 4190868 21,5 222 0,401 1020,2 571
30/09/2022 | 11:20 | F283 | 600930 | 4190878 21,2 227 0311 10203 444
30/09/2022 | 11:24 | F284 | 600920 | 4190885 21,2 229 1,244 1020,3 1775
30/09/2022 | 11:26 | F285 | 600914 | 4190891 21,7 21,8 0,289 10215 412
30/09/2022 | 11:32 | F286 | 600902 | 4190892 21,4 22,0 0,089 1021,7 127
30/09/2022 | 11:36 | F287 | 600892 | 4190891 21,7 21,8 0,370 1021,2 527
30/09/2022 | 11:41 | F288 | 600885 | 4190886 21,3 21,7 0211 10214 301
30/09/2022 | 11:46 | F289 | 600887 | 4190875 21,3 24,2 0176 10216 251
30/09/2022 | 11:53 | F290 | 600888 | 4190863 22,0 259 1,923 10215 27.39
30/09/2022 | 11:56 | F291 | 600892 | 4190851 22,5 24,1 0,370 1021,6 526
30/09/2022 | 12:03 | F292 | 600900 | 4190843 22,1 231 0,134 10216 101
12/10/2022 | 9:30 | F293 | 600908 | 4190838 22,0 224 0105 1022,8 1.50
12/10/2022 | 9:35 | F294 | 600921 | 4190836 21,4 227 0,083 1022,9 119
12/10/2022 | 9:42 | F295 | 600909 | 4190832 21,9 22,0 0,096 1022,8 1,37
12/10/2022 | 9:44 | F296 | 600892 | 4190838 22,1 233 0.238 10239 3,40
12/10/2022 | 9:49 | F297 | 600881 | 4190860 22,8 21,6 0337 1022,7 479
12/10/2022 | 9:54 | F298 | 600860 | 4190858 24,3 24,1 0247 1022,8 350
12/10/2022 | 10:08 | F299 | 600856 | 4190864 233 22,1 0,036 1023,6 051
12/10/2022 | 10:12 | F300 | 600856 | 4190876 22,8 22,1 0,044 10234 063
12/10/2022 | 10:13 | F301 | 600871 | 4190883 22,2 22,1 0,047 10238 067
12/10/2022 | 10:16 | F302 | 600867 | 4190893 21,0 228 0,305 10239 437
12/10/2022 | 10:18 | F303 | 600853 | 4190893 223 233 0244 10241 38
12/10/2022 | 10:20 | F304 | 600842 | 4190894 235 23,8 0,531 10241 752
12/10/2022 | 10:21 | F305 | 600840 | 4190904 236 234 0,355 10238 5.04
12/10/2022 | 10:23 | F306 | 600848 | 4190908 235 25,6 0,196 1023,8 278
12/10/2022 | 10:26 | F307 | 600865 | 4190909 233 251 0,162 10234 230
12/10/2022 | 10:29 | F308 | 600864 | 4190928 238 235 0,547 10238 776
12/10/2022 | 10:31 | F309 | 600853 | 4190926 25,5 22,3 0,394 1023,9 556
12/10/2022 | 10:34 | F310 | 600834 | 4190926 24,3 23,0 0,077 1023,4 1,09
12/10/2022 | 10:36 | F311 | 600822 | 4190922 253 233 0,146 1024.0 206
12/10/2022 | 10:40 | F312 | 600817 | 4190936 235 24,0 0,550 1024.0 781
12/10/2022 | 10:41 | F313 | 600833 | 4190946 24,2 22,2 0,493 1024,0 6.99
12/10/2022 | 10:44 | F314 | 600848 | 4190944 25,2 22,9 0,523 1023,8 739
12/10/2022 | 10:48 | F315 | 600856 | 4190946 24,9 22,7 0,226 1023,9 320
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
12/10/2022 | 10:49 | F316 | 600866 | 4190948 25,0 23,0 0.283 1023,9 4,00
12/10/2022 | 10:50 | F317 | 600868 | 4190959 24,0 23,9 0,244 10234 3,46
12/10/2022 | 10:53 | F318 | 600854 | 4190959 230 26,4 0,340 10239 4,84
12/10/2022 | 10:55 | F319 | 600841 | 4190954 25,0 22,7 0,476 10239 6,73
12/10/2022 | 10:58 | F320 | 600831 | 4190960 24,9 26,0 0,322 1024,0 4,55
12/10/2022 | 11:00 | F321 | 600830 | 4190964 25,6 24,6 0.225 10234 317
12/10/2022 | 11:04 | F322 | 600826 | 4190958 252 22,9 1,355 10239 19,14
12/10/2022 | 11:06 | F323 | 600809 | 4190953 24,3 234 0,066 10239 0.93
12/10/2022 | 11:08 | F324 | 600851 | 4190966 24,4 26,9 0,401 1023,7 568
12/10/2022 | 11:11 | F325 | 600849 | 4190975 254 26,6 0,610 1023,9 861
12/10/2022 | 11:13 | F326 | 600872 | 4190967 255 26,1 0,013 1023,9 0.18
12/10/2022 | 11:16 | F327 | 600885 | 4190970 26,4 28,0 0,153 10238 215
12/10/2022 | 11:17 | F328 | 600905 | 4190972 25,1 23,0 0.227 1024,0 321
12/10/2022 | 11:20 | F329 | 600902 | 4190966 25,2 24,9 0.315 10238 4,45
12/10/2022 | 11:25 | F330 | 600858 | 4190981 25,3 24,0 0,311 10238 4,39
12/10/2022 | 11:26 | F331 | 600857 | 4190991 26,1 255 0,185 1024,0 261
12/10/2022 | 11:20 | F332 | 600841 | 4190992 26,0 23,7 0.168 1024,0 237
12/10/2022 | 11:35 | F333 | 600876 | 4190920 26,0 26,9 0.131 1023,9 185
12/10/2022 | 11:37 | F334 | 600882 | 4190933 25,8 27,2 0,089 1024,0 125
12/10/2022 | 11:38 | F335 | 600888 | 4190942 245 24,0 0,639 10238 9.05
12/10/2022 | 11:40 | F336 | 600890 | 4190953 25,2 26,9 0.185 1023,9 261
12/10/2022 | 11:42 | F337 | 600881 | 4190951 25,0 29,9 0,061 1024,0 0.86
12/10/2022 | 11:44 | F338 | 600880 | 4190941 254 25,3 0,244 10239 344
12/10/2022 | 11:46 | F339 | 600903 | 4190957 248 20,2 0,462 10238 6,53
12/10/2022 | 11:48 | F340 | 600910 | 4190960 24,9 29,7 0.107 10235 151
12/10/2022 | 11:51 | F341 | 600910 | 4190954 24,0 231 0.258 1024,0 3,66
12/10/2022 | 11:52 | F342 | 600922 | 4190948 243 271 0.654 1023,7 9,26
12/10/2022 | 11:54 | F343 | 600919 | 4190962 26,2 277 0,082 10238 115
12/10/2022 | 11:55 | F344 | 600934 | 4190960 24,8 22,9 0,322 10238 4,5
12/10/2022 | 11:57 | F345 | 600933 | 4190949 23,9 24,4 0,392 1023,9 556
12/10/2022 | 11:59 | F346 | 600932 | 4190935 25,1 24,5 0,078 10238 110
12/10/2022 | 12:01 | F347 | 600926 | 4190952 243 26,4 0.174 10239 2,46
12/10/2022 | 12:52 | F348 | 600961 | 4191002 26,9 28,1 0,399 1022,6 560
12/10/2022 | 12:54 | F349 | 600961 | 4190988 24,6 28,3 0.131 1023,0 185
12/10/2022 | 12:57 | F350 | 600963 | 4190974 24,5 32,0 0,231 10228 3.27
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
12/10/2022 | 12:58 | F351 | 600963 | 4190959 24,4 30,2 0.325 1022,6 4,60
12/10/2022 | 13:02 | F352 | 600963 | 4190950 24,3 32,5 0,039 10238 0,55
12/10/2022 | 13:02 | F353 | 600964 | 4190936 256 31,3 0131 1022,7 185
12/10/2022 | 13:04 | F354 | 600974 | 4190937 26,5 28,0 0,269 10232 3,78
12/10/2022 | 13:07 | F355 | 600974 | 4190947 26,4 31,2 0.745 1022,9 10,47
12/10/2022 | 13:10 | F356 | 600978 | 4190954 26,3 32,9 0.152 1022,9 214
12/10/2022 | 13:12 | F357 | 600949 | 4190940 26,4 29,0 0.144 10236 2,03
12/10/2022 | 13:14 | F358 | 600951 | 4190955 26,7 31,7 0.278 10228 3,90
12/10/2022 | 13:16 | F359 | 600952 | 4190968 27,4 30,6 0,082 1022,9 L15
12/10/2022 | 13:18 | F360 | 600953 | 4190980 274 30,3 0.145 1023,9 2,03
12/10/2022 | 13:21 | F361 | 600948 | 4190997 28,3 26,2 0,082 10236 115
12/10/2022 | 13:22 | F362 | 600955 | 4191003 28,4 31,6 0,350 10233 4,89
12/10/2022 | 13:24 | F363 | 600937 | 4191000 25,5 234 0.222 10234 313
12/10/2022 | 13:26 | F364 | 600927 | 4191003 254 231 0.161 1023,7 227
12/10/2022 | 13:28 | F365 | 600913 | 4191001 27,6 34,8 0,163 1022,6 2.28
12/10/2022 | 13:30 | F366 | 600918 | 4190994 27,8 27,4 0,267 10228 3,13
12/10/2022 | 13:32 | F367 | 600916 | 4190983 26,7 39,0 0,090 1022,6 126
12/10/2022 | 13:34 | F368 | 600929 | 4190982 20,8 32,2 0,394 10224 547
12/10/2022 | 13:35 | F369 | 600935 | 4190982 28,8 30,2 0,087 1022,5 121
12/10/2022 | 13:36 | F370 | 600911 | 4190970 28,6 31,6 0.277 1022,5 3.86
12/10/2022 | 13:38 | F371 | 600921 | 4190972 27,4 32,6 0,394 10224 552
12/10/2022 | 13:40 | F372 | 600932 | 4190971 24,1 238 0,203 1022,5 287
12/10/2022 | 13:44 | F373 | 600944 | 4190984 26,0 30,2 0,359 1022,7 505
12/10/2022 | 13:46 | F374 | 600947 | 4190975 27,8 30,8 0,161 1022,6 225
12/10/2022 | 13:48 | F375 | 600048 | 4190961 26,7 34,7 0.274 1022,9 385
12/10/2022 | 13:50 | F376 | 600047 | 4190943 28,6 30,1 0,264 1022,7 3,68
12/10/2022 | 13:51 | F377 | 600960 | 4190927 26,7 30,8 0,556 1022,6 780
12/10/2022 | 13:53 | F378 | 600949 | 4190927 27,8 24,2 0,508 1022,7 710
12/10/2022 | 13:54 | F379 | 600939 | 4190929 27,7 31,9 0,311 1022,6 4,35
12/10/2022 | 13:56 | F380 | 600935 | 4190945 28,1 28,0 0,222 1022,7 3,10
12/10/2022 | 13:58 | F381 | 600935 | 4190956 26,5 25,8 0,148 1022,5 2,08
12/10/2022 | 13:59 | F382 | 600933 | 4190973 255 24,7 0,308 10229 4,34
12/10/2022 | 14:05 | F383 | 600914 | 4191014 27,3 324 0.235 10228 3,29
12/10/2022 | 14:07 | F384 | 600914 | 4191023 27,5 33,7 0.285 1022,7 3,99
12/10/2022 | 14:10 | F385 | 600931 | 4191021 28,0 36,5 0,149 1022,6 2,08
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
12/10/2022 | 14:11 | F386 | 600042 | 4191022 28,5 402 0.047 1022,7 0,66
12/10/2022 | 14:13 | F387 | 600951 | 4191021 28,4 37,0 0.370 1022,7 516
12/10/2022 | 14:16 | F388 | 600954 | 4191034 27,0 27,6 0,344 10225 4.82
12/10/2022 | 14:18 | F389 | 600944 | 4191035 271 353 0.189 10225 2,85
12/10/2022 | 14:20 | F390 | 600931 | 4191035 27,3 35,8 0,389 1022,6 545
12/10/2022 | 14:22 | F391 | 600914 | 4191035 27,6 354 0.223 10228 312
12/10/2022 | 14:24 | F392 | 600913 | 4191052 20,1 31,4 0.136 10226 189
12/10/2022 | 14:26 | F393 | 600927 | 4191050 27,8 37,0 0,133 10228 186
12/10/2022 | 14:28 | F394 | 600936 | 4191051 28,1 34,9 0.244 10224 341
12/10/2022 | 14:30 | F395 | 600954 | 4191050 27,0 34,8 0.285 1022,7 4,00
12/10/2022 | 14:34 | F396 | 600964 | 4191049 245 38,4 0,359 1022,6 508
12/10/2022 | 14:36 | F397 | 600969 | 4191058 25,2 39,0 0,334 1022,6 4n
12/10/2022 | 14:38 | F398 | 600955 | 4191062 27,7 335 0.277 1022,6 387
12/10/2022 | 14:39 | F399 | 600942 | 4191064 26,3 29,9 0.208 1022,5 2.92
12/10/2022 | 14:42 | F400 | 600932 | 4191065 27,1 32,0 0.772 10226 10,82
12/10/2022 | 14:45 | F401 | 600912 | 4191064 28,6 25,6 0,456 1022,7 6,36
12/10/2022 | 14:47 | F402 | 600914 | 4191075 27,1 314 0.269 1022,6 317
12/10/2022 | 14:49 | F403 | 600914 | 4191080 27,2 234 0,247 1022,5 3,46
12/10/2022 | 14:52 | F404 | 600926 | 4191076 26,2 327 0,222 1022,7 312
12/10/2022 | 14:54 | F405 | 600931 | 4191084 26,5 335 0,595 1022,6 8,36
12/10/2022 | 14:56 | F406 | 600938 | 4191067 26,6 33,4 0,523 1022,5 734
12/10/2022 | 14:57 | F407 | 600940 | 4191077 26,8 27,6 0,098 1022,7 138
12/10/2022 | 15:01 | F408 | 600948 | 4191064 27,5 35,6 0,261 1022,5 3,65
12/10/2022 | 15:03 | F409 | 600961 | 4191059 27,4 35,7 0,207 10223 2:90
12/10/2022 | 15:05 | F410 | 600969 | 4191054 27,2 36,3 0,242 10216 3,39
12/10/2022 | 15:10 | F411 | 600976 | 4191067 27,5 37,2 0,044 10216 062
12/10/2022 | 15:12 | F412 | 600964 | 4191072 276 32,6 0,222 1021,2 3,10
12/10/2022 | 15:14 | F413 | 600950 | 4191081 27,5 35,6 0,392 1021.3 548
12/10/2022 | 15:17 | F414 | 600948 | 4191093 26,2 34,3 0.177 1022,6 249
12/10/2022 | 15:19 | F415 | 600960 | 4191089 27,0 35,9 0.215 10215 301
12/10/2022 | 15:22 | F416 | 600971 | 4191077 26,6 38,8 0,349 1021.4 4,89
12/10/2022 | 15:24 | F417 | 600986 | 4191085 27,1 35,9 0,272 1021.3 381
12/10/2022 | 15:26 | F418 | 600973 | 4191090 27,6 36,0 0,222 10216 3,10
12/10/2022 | 15:28 | F419 | 600962 | 4191095 27,8 36,0 0,237 1021,7 331
12/10/2022 | 15:30 | F420 | 600945 | 4191102 26,3 34,1 0.131 1022,9 184
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
12/10/2022 | 15:32 | F421 | 600037 | 4191111 25,7 36,2 0,416 10217 585
12/10/2022 | 15:38 | F422 | 600048 | 4191113 25,8 34,2 0,334 10215 470
12/10/2022 | 15:41 | F423 | 600961 | 4191110 26,8 30,1 0.163 1021.4 2,28
12/10/2022 | 15:44 | F424 | 600974 | 4191107 253 29,2 0.275 1021.4 387
12/10/2022 | 15:46 | F425 | 600985 | 4191102 25,6 34,7 0,983 1021.6 13,83
12/10/2022 | 15:48 | F426 | 600098 | 4191098 25,2 37,6 0.277 1021.4 3,90
12/10/2022 | 15:56 | F427 | 601002 | 4191112 253 325 0,437 1021.4 6,15
12/10/2022 | 15:59 | F428 | 601008 | 4191123 26,7 30,2 0,388 10214 544
12/10/2022 | 16:00 | F429 | 601011 | 4191130 26,5 25,6 0.235 1021.3 3,30
12/10/2022 | 16:02 | F430 | 601016 | 4191138 25,4 26,3 0.288 1021.4 4,05
12/10/2022 | 16:04 | F431 | 600987 | 4191109 24,6 34,1 0,102 1021.4 144
12/10/2022 | 16:07 | F432 | 600979 | 4191122 2538 31,0 0,190 1021,6 2,67
14/10/2022 | 8:45 | F433 | 600895 | 4190998 21,9 22,9 1,218 1021.3 17.35
14/10/2022 | 8:47 | F434 | 600886 | 4190992 22,1 233 1,158 10212 16,48
14/10/2022 | 8:50 | F435 | 600877 | 4190993 22,0 23,2 2,302 1021,3 32,78
14/10/2022 | 8:53 | F436 | 600874 | 4191005 22,2 231 0,370 1021,3 5.27
14/10/2022 | 8:57 | F437 | 600891 | 4191007 224 22,9 0.131 1021.4 186
14/10/2022 | 8:59 | F438 | 600904 | 4191005 22,2 215 0,087 1021,7 124
14/10/2022 | 9:00 | F439 | 600903 | 4191020 21,9 22,6 0,015 1021,7 021
14/10/2022 | 9:03 | F440 | 600887 | 4191022 223 225 0,038 1021,7 0,54
14/10/2022 | 9:05 | F441 | 600873 | 4191020 21,8 223 0.218 1021.4 311
14/10/2022 | 9:06 | F442 | 600868 | 4191035 22,1 22,7 0.261 10217 312
14/10/2022 | 9:09 | F443 | 600871 | 4191045 21,9 22,4 0,055 1021.4 0.78
14/10/2022 | 9:11 | F444 | 600858 | 4191029 21,9 222 0,058 1021.4 0,83
14/10/2022 | 9:13 | F445 | 600849 | 4191021 214 22,0 0,000 10215 0,00
14/10/2022 | 9:16 | F446 | 600856 | 4191015 21,8 22,0 0.145 1021,7 207
14/10/2022 | 9:17 | F447 | 600869 | 4191018 22,2 223 0,099 1021.3 141
14/10/2022 | 9:19 | F448 | 600879 | 4191018 22,4 22,1 0.217 1021,7 3,94
14/10/2022 | 9:21 | F449 | 600881 | 4191024 223 223 0,286 10216 4,07
14/10/2022 | 9:25 | F450 | 600864 | 4191007 224 21,9 0,044 10215 0,63
14/10/2022 | 9:27 | F451 | 600849 | 4190997 22,1 223 0.244 1021,5 3.47
14/10/2022 | 9:28 | F452 | 600836 | 4190999 22,0 21,5 0,275 1021,3 3,92
14/10/2022 | 9:33 | F453 | 600822 | 4191003 22,1 21,7 0,362 10215 515
14/10/2022 | 9:35 | F454 | 600814 | 4191004 22,2 21,9 0.261 10216 372
14/10/2022 | 9:37 | F455 | 600808 | 4190997 22,2 21,6 0,073 10228 104
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
14/10/2022 | 9:38 | F456 | 600821 | 4191010 22,1 21,8 0.311 1021.3 4,43
14/10/2022 | 9:41 | F457 | 600834 | 4191007 21,9 22,6 0.222 10215 3,16
14/10/2022 | 9:43 | F458 | 600847 | 4191005 22,1 21,7 0,223 10211 317
14/10/2022 | 9:46 | F459 | 600858 | 4191009 223 213 0.189 1021.4 2,69
14/10/2022 | 9:47 | F460 | 600864 | 4191001 22,4 22,0 0.245 10215 3,48
14/10/2022 | 9:50 | F461 | 600004 | 4191037 22,5 22,5 0,436 1021.1 6,20
14/10/2022 | 10:01 | F462 | 600909 | 4191054 223 21,4 0.217 1021,2 3,94
14/10/2022 | 10:03 | F463 | 600895 | 4191053 22,4 22,2 0,596 10215 8,48
14/10/2022 | 10:05 | F464 | 600889 | 4191058 22,4 21,9 0,349 1021.3 4,96
14/10/2022 | 10:08 | F465 | 600896 | 4191067 223 21,2 0.244 1021.4 347
14/10/2022 | 10:09 | F466 | 600892 | 4191080 22,2 21,8 0,282 1021,1 4,01
14/10/2022 | 10:11 | F467 | 600894 | 4191088 22,2 217 0,455 1021,2 6,47
14/10/2022 | 10:14 | F468 | 600904 | 4191081 22,2 22,0 0.194 1021.4 276
14/10/2022 | 10:16 | F469 | 600913 | 4191079 22,4 21,8 0,364 10215 518
14/10/2022 | 10:19 | F470 | 600911 | 4191085 225 216 0,088 10215 125
14/10/2022 | 10:23 | F471 | 600909 | 4191066 22,4 21,1 0.245 10208 3,48
14/10/2022 | 10:24 | F472 | 600900 | 4191072 223 21,2 0.288 10212 410
14/10/2022 | 10:26 | F473 | 600907 | 4191053 224 213 0,186 1021,2 264
14/10/2022 | 10:19 | F474 | 600898 | 4191056 22,4 21,4 0,070 1021,2 1,00
14/10/2022 | 10:31 | F475 | 600903 | 4191045 223 221 0,702 1021.4 9,99
14/10/2022 | 10:33 | F476 | 600910 | 4191043 22,2 223 0.161 1021.4 229
14/10/2022 | 11:07 | F477 | 601606 | 4190847 22,1 19,4 0.801 1003,0 11,20
14/10/2022 | 11:09 | F478 | 601622 | 4190835 21,9 20,3 0,934 1003,2 13,07
14/10/2022 | 11:12 | F479 | 601628 | 4190826 21,5 20,5 0,456 1004.4 6,40
14/10/2022 | 11:13 | F480 | 601636 | 4190813 213 20,4 0,618 1004,3 8,67
14/10/2022 | 11:16 | F48L | 601640 | 4190804 215 215 1,234 1004.4 17,31
14/10/2022 | 11:19 | F482 | 601629 | 4190786 217 211 0,222 10055 312
14/10/2022 | 11:20 | F483 | 601627 | 4190764 219 19,6 0.711 10054 9.97
14/10/2022 | 11:23 | F484 | 601622 | 4190746 21,9 20,1 0,499 1005.,6 7,00
14/10/2022 | 11:26 | F485 | 601614 | 4190744 22,8 21,7 1332 10054 18,62
14/10/2022 | 11:27 | F486 | 601602 | 4190747 2372 213 0,765 1005.4 10,68
14/10/2022 | 11:36 | F487 | 601589 | 4190755 231 213 0,436 1005,5 6,09
14/10/2022 | 11:39 | F488 | 601572 | 4190754 22,5 21,2 0,349 10054 4,88
14/10/2022 | 11:43 | F489 | 601557 | 4190745 223 211 1,581 1005,9 22,15
14/10/2022 | 11:45 | F490 | 601541 | 4190742 22,2 212 0,392 1006,4 550
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
14/10/2022 | 11:47 | F491 | 601526 | 4190744 223 22,6 1,730 1006,7 24,26
14/10/2022 | 11:50 | F492 | 601530 | 4190750 223 21,6 1129 1005,6 1581
14/10/2022 | 1151 | F493 | 601520 | 4190761 230 22,7 0,399 10056 5,58
14/10/2022 | 11:53 | F494 | 601514 | 4190767 235 21,9 0,630 10055 8,19
14/10/2022 | 11:56 | F495 | 601512 | 4190777 23,1 20,8 0.853 10054 11,91
14/10/2022 | 11:58 | F496 | 601508 | 4190757 22,1 21,7 0.850 1005,5 1191
14/10/2022 | 13:05 | F497 | 601424 | 4190737 233 225 1,053 10055 14,70
14/10/2022 | 13:08 | F498 | 601426 | 4190747 232 21,4 0,733 10056 10,24
14/10/2022 | 13:11 | F499 | 601440 | 4190750 23,6 214 0471 1006.,6 6,57
14/10/2022 | 13:15 | F500 | 601451 | 4190758 238 213 0.874 1006,5 12,19
14/10/2022 | 13:19 | F501 | 601462 | 4190766 243 21,9 0,966 10058 13,44
14/10/2022 | 13:23 | F502 | 601470 | 4190776 24,7 22,1 1,220 10053 16,95
14/10/2022 | 13:24 | F503 | 601478 | 4190789 24,2 213 0.836 1005,5 11,63
14/10/2022 | 13:27 | F504 | 601484 | 4190801 23,9 215 1,102 1005.4 15,35
14/10/2022 | 13:33 | F505 | 601493 | 4190814 23,6 21,2 0,533 1005,6 743
14/10/2022 | 13:37 | F506 | 601499 | 4190814 234 21,1 0,715 1005,7 9,98
14/10/2022 | 13:39 | F507 | 601498 | 4190799 23,4 21,4 0.799 1005.4 11,15
14/10/2022 | 13:42 | F508 | 601496 | 4190782 24,1 22,2 1,380 1005,7 19,21
14/10/2022 | 13:46 | F509 | 601492 | 4190763 238 22,0 1,027 1005,6 14,31
14/10/2022 | 13:49 | F510 | 601512 | 4190786 23,0 21,0 0,162 1005,6 2.26
14/10/2022 | 13:53 | F511 | 601513 | 4190801 22,0 214 0.874 1005,5 12,25
14/10/2022 | 13:55 | F512 | 601515 | 4190814 22,2 21,2 0,595 1005,5 8,34
14/10/2022 | 14:06 | F513 | 601517 | 4190826 223 21,0 0,545 1005,5 763
14/10/2022 | 14:09 | F514 | 601509 | 4190826 22,6 212 0.244 10055 341
14/10/2022 | 14:11 | F515 | 601511 | 4190841 224 21,8 0.678 1005,5 949
14/10/2022 | 14:14 | F516 | 601518 | 4190838 223 21,6 2,504 1005,5 35,07
14/10/2022 | 14:16 | F517 | 601518 | 4190853 22,4 213 0.221 1004,5 3,09
14/10/2022 | 14:20 | F518 | 601511 | 4190852 22,4 215 0.477 1004.4 6,67
14/10/2022 | 14:24 | F519 | 601506 | 4190866 223 21,7 0,109 1004,5 153
14/10/2022 | 14:35 | F520 | 601511 | 4190868 234 21,8 0,904 1004,6 12,60
14/10/2022 | 14:37 | F521 | 601506 | 4190881 229 213 0.529 1004,3 7,39
14/10/2022 | 14:40 | F522 | 601497 | 4190879 229 212 2,668 1004.6 37,26
14/10/2022 | 14:43 | F523 | 601493 | 4190897 22,9 20,2 0.524 1004,2 781
14/10/2022 | 14:45 | F524 | 601501 | 4190899 23,0 21,0 0,588 1004,6 821
14/10/2022 | 14:47 | F525 | 601488 | 4190913 22,6 20,8 0,511 1004,1 114
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
14/10/2022 | 14:53 | F526 | 601483 | 4190929 23,6 20,4 0.131 1003,3 182
14/10/2022 | 14:57 | F527 | 601474 | 4190943 22,6 19,6 1071 1003,3 14,95
14/10/2022 | 15:00 | F528 | 601467 | 4190955 22,1 20,9 0,514 1003,0 719
14/10/2022 | 15:03 | F529 | 601461 | 4190968 22,4 19,9 1,767 1003,2 24,68
14/10/2022 | 15:05 | F530 | 601456 | 4190984 21,9 20,7 0,665 10034 931
14/10/2022 | 15:10 | F531 | 601452 | 4190997 22,9 20,4 0,320 1003,1 4,46
14/10/2022 | 15:13 | F532 | 601449 | 4191013 222 20,0 1,188 10031 16,60
14/10/2022 | 15:17 | F533 | 601447 | 4191029 21,1 19,8 0,500 10031 70
14/10/2022 | 15:22 | F534 | 601446 | 4191044 213 19,9 0.816 1003,1 11,44
14/10/2022 | 15:25 | F535 | 601445 | 4191058 21,5 20,2 0,466 1003,0 6,53
14/10/2022 | 15:29 | F536 | 601440 | 4191065 215 22,4 0,408 1003,2 512
21/10/2022 | 9:32 | F537 | 601216 | 4190683 21,2 26,1 0,044 90,6 0,61
21/10/2022 | 9:40 | F538 | 601202 | 4190680 223 243 0,092 9906 121
21/10/2022 | 9:43 | F539 | 601191 | 4190678 22,9 23,4 0.134 99038 185
21/10/2022 | 9:44 | F540 | 601176 | 4190674 23,0 235 0,199 9914 274
21/10/2022 | 9:48 | F541 | 601165 | 4190671 225 22,8 0.162 RL3 2,24
21/10/2022 | 9:56 | F542 | 601097 | 4190677 21,9 22,1 0.574 9921 .94
21/10/2022 | 9:56 | F543 | 601096 | 4190665 20,6 22,1 0,245 9921 341
21/10/2022 | 9:58 | F544 | 601000 | 4190657 21,2 22,6 0,174 9923 241
21/10/2022 | 10:00 | F545 | 601084 | 4190649 23,4 22,7 0,112 9923 154
21/10/2022 | 10:02 | F546 | 601087 | 4190633 22,4 252 0.826 9928 11,42
21/10/2022 | 10:04 | F547 | 601097 | 4190638 24,7 26,3 0,050 9928 0,69
21/10/2022 | 10:06 | F548 | 601103 | 4190651 24,5 25,0 0,291 9923 3,99
21/10/2022 | 10:08 | F549 | 601111 | 4190663 24,8 25,5 0,127 9921 174
21/10/2022 | 10:10 | F550 | 601106 | 4190668 23,6 24,7 0.281 91,9 387
21/10/2022 | 10:12 | F551 | 601126 | 4190657 23,6 25,6 0,096 91,9 132
21/10/2022 | 10:16 | F552 | 601136 | 4190651 23,6 29,1 0,239 991.9 3,29
21/10/2022 | 10:19 | F553 | 601129 | 4190649 25,1 292 0,262 91,9 3,59
21/10/2022 | 10:20 | F554 | 601116 | 4190645 24,8 27,6 0.229 91,9 314
21/10/2022 | 10:22 | F555 | 601108 | 4190643 24,7 26,6 0,300 992.2 41
21/10/2022 | 10:26 | F556 | 601128 | 4190676 25,5 26,8 0,456 9922 6.23
21/10/2022 | 10:28 | F557 | 601123 | 4190680 253 277 1,180 91,9 16,14
21/10/2022 | 10:39 | F558 | 601114 | 4190695 24,9 27,7 1157 9918 15,84
21/10/2022 | 10:41 | F559 | 601112 | 4190711 24,8 27,2 0.124 91,5 170
21/10/2022 | 10:43 | F560 | 601110 | 4190724 245 24,9 0.415 919 569
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ANEXO |

Presséo

Temperatura | Temperatura Fluxo dei:Oz barométrica Fluxo ﬂe ‘EOZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm ) (mbar) (gm™d)
21/10/2022 | 10:45 | F561 | 601107 | 4190742 24,3 24,4 0.250 992.2 343
21/10/2022 | 10:48 | F562 | 601116 | 4190746 24,6 25,0 0.299 9925 410
21/10/2022 | 10:54 | F563 | 601102 | 4190757 24,7 24,0 0,461 92,7 6,32
21/10/2022 | 10:56 | F564 | 601112 | 4190759 238 257 0.715 92,3 9,83
21/10/2022 | 10:58 | F565 | 601101 | 4190767 24,6 27,8 0,081 9929 111
21/10/2022 | 11:00 | F566 | 601101 | 4190779 24,9 27,8 0.701 9924 961
21/10/2022 | 11:02 | F567 | 601098 | 4190788 25,4 26,4 0138 993.2 189
21/10/2022 | 11:05 | F568 | 601097 | 4190805 24,3 24,5 0,634 9932 811
21/10/2022 | 11:52 | F569 | 601167 | 4190983 25,1 29,5 0,580 990.1 192
21/10/2022 | 11:54 | F570 | 601182 | 4190985 27,6 28,5 0,452 9903 6.12
21/10/2022 | 11:57 | F571 | 601196 | 4190992 27,0 28,4 0,359 9903 487
21/10/2022 | 11:59 | F572 | 601211 | 4191003 26,4 27,7 0,236 989.,9 321
21/10/2022 | 12:00 | F573 | 601225 | 4191011 25,8 26,9 0,442 989,6 6,02
21/10/2022 | 12:02 | F574 | 601237 | 4191016 25,4 259 0,341 9895 4,85
21/10/2022 | 12:05 | F575 | 601249 | 4191019 245 259 0,356 989,3 487
21/10/2022 | 12:07 | F576 | 601267 | 4191017 245 253 0,444 996,4 6,12
21/10/2022 | 12:00 | F577 | 601282 | 4191017 254 25,2 0.428 988,2 583
21/10/2022 | 12:11 | F578 | 601204 | 4191015 24,0 24,9 0.574 987.7 7.8
21/10/2022 | 12:13 | F579 | 601308 | 4191009 23,9 24,9 0,492 981,71 6,73
21/10/2022 | 12:15 | F580 | 601325 | 4191012 231 24,6 0,238 986,9 3,26
21/10/2022 | 12:17 | F581 | 601336 | 4191008 22,0 24,5 0.190 986,6 261
21/10/2022 | 12:19 | F582 | 601351 | 4191004 22,4 24,4 0,076 986,2 104
21/10/2022 | 12:21 | F583 | 601363 | 4191001 21,4 24,4 0,660 9934 9.16
21/10/2022 | 12:23 | F584 | 601379 | 4190996 223 24,5 0,162 9855 2.22
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ANEXO 11

ANEXO Il — Resultados das medicdes efetuadas na

plataforma lavica dos Mosteiros
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ANEXO 11

Hora | Ponto UTM UTM Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, balzgﬁwszz?ica Fluxo de CO,
() (P) do ar (°C) do solo (°C) (ppm s1) (gm?2d?)
(mbar)
25/10/2022 | 14:20 | PCM | 604364 | 4194660 24,6 27,5 1,097 992,8 15,05
25/10/2022 | 14:25 | M1 | 604386 | 4194644 24,1 25,9 0,948 992,3 13,02
25/10/2022 | 14:31 | M2 | 604379 | 4194613 23,8 24,3 0,888 992,1 12,21
25/10/2022 | 14:40 | M3 | 604354 | 4194583 23,5 24,6 0,620 992,1 8,53
25/10/2022 | 14:59 | M4 | 604253 | 4194592 22,6 26,8 1,626 992,9 22,46
25/10/2022 | 15:08 | M5 | 604240 | 4194568 21,4 18,8 1,177 992,9 16,33
25/10/2022 | 15:14 | M6 | 604226 | 4194537 21,3 18,9 0,961 992,9 13,34
25/10/2022 | 15:20 | M7 | 604202 | 4194523 18,7 18,8 0,676 993,0 9,47
25/10/2022 | 15:26 | M8 | 604203 | 4194486 20,9 20,1 0,835 993,0 11,60
25/10/2022 | 15:35 | M9 | 604245 | 4194416 16,2 17,9 0,255 991,5 3,60
25/10/2022 | 15:41 | M10 | 604174 | 4194422 20,0 18,3 0,542 993,0 7,56
25/10/2022 | 16:00 | M11 | 604160 | 4194395 20,3 20,5 0,516 993,0 7,19
25/10/2022 | 16:18 | M12 | 604166 | 4194363 19,9 18,2 0,441 992,8 6,15
25/10/2022 | 16:23 | M13 | 604206 | 4194357 18,5 18,5 0,334 992,7 4,68
25/10/2022 | 16:28 | M14 | 604192 | 4194329 21,5 20,5 0,538 992,7 7,46
25/10/2022 | 17:11 | M15 | 604182 | 4194301 20,4 18,2 0,496 992,4 6,90
25/10/2022 | 17:17 | M16 | 604026 | 4194142 18,9 18,7 0,150 992,3 2,10
25/10/2022 | 17:20 | M17 | 604002 | 4194118 18,8 18,4 0,131 991,0 1,83
25/10/2022 | 17:24 | M18 | 604158 | 4194276 18,5 21,2 0,850 991,0 11,89
25/10/2022 | 17:29 | M19 | 604138 | 4194252 18,6 21,2 1,135 991,8 15,88
25/10/2022 | 17:35 | M20 | 604120 | 4194223 18,4 20,3 0,535 991,6 7,49
25/10/2022 | 17:46 | M21 | 604101 | 4194196 19,5 20,0 0,740 991,7 10,32
25/10/2022 | 17:53 | M22 | 604076 | 4194174 18,9 19,6 0,758 991,2 10,59
25/10/2022 | 18:01 | M23 | 604050 | 4194157 18,4 18,4 0,526 991,1 7,36
25/10/2022 | 18:10 | M24 | 604027 | 4194141 18,4 18,6 0,224 990,8 3,13
28/10/2022 | 10:46 | M25 | 604116 | 4194689 18,5 16,7 0,874 995,9 12,28
28/10/2022 | 10:50 | M26 | 604099 | 4194659 18,9 16,7 0,964 996,9 13,54
28/10/2022 | 10:57 | M27 | 604078 | 4194627 18,2 18,4 1,144 997,0 16,11
28/10/2022 | 11:02 | M28 | 604057 | 4194600 19,2 17,8 0,943 997,4 13,24
28/10/2022 | 11:06 | M29 | 604035 | 4194575 18,4 17,0 0,395 997,5 5,56
28/10/2022 | 11:10 | M30 | 604013 | 4194547 17,8 16,9 0,264 997,5 3,72
28/10/2022 | 11:16 | M31 | 603994 | 4194518 16,3 16,0 0,227 997,5 3,22
28/10/2022 | 11:21 | M32 | 603977 | 4194491 17,8 16,3 0,346 997,5 4,88
28/10/2022 | 11:30 | M33 | 603964 | 4194464 21,3 17,0 1,337 997,5 18,64
28/10/2022 | 11:37 | M34 | 603950 | 4194438 17,9 15,2 0,496 997,5 7,00
28/10/2022 | 12:44 | M35 | 603897 | 4194210 21,5 17,8 1,105 997,5 15,39
28/10/2022 | 13:05 | M36 | 603847 | 4194260 17,6 15,9 0,149 997,0 2,10
28/10/2022 | 13:11 | M37 | 603861 | 4194280 17,5 16,2 0,482 997,0 6,80
28/10/2022 | 13:14 | M38 | 603881 | 4194305 21,1 16,7 1,362 997,0 18,99
28/10/2022 | 13:23 | M39 | 603899 | 4194324 17,7 15,6 1,312 997,0 18,51
28/10/2022 | 13:26 | M40 | 603913 | 4194346 21,3 16,1 1,141 997,0 15,90
28/10/2022 | 13:31 | M41 | 603931 | 4194367 21,8 17,3 1,146 996,8 15,94
28/10/2022 | 13:39 | M42 | 603939 | 4194400 215 18,0 1,838 997,0 25,59
28/10/2022 | 13:49 | M43 | 603957 | 4194417 19,5 19,0 0,735 997,1 10,31
29/10/2022 | 10:37 | M44 | 603836 | 4194833 18,5 16,2 0,430 998,8 6,06
29/10/2022 | 10:40 | M45 | 603821 | 4194805 19,7 16,7 0,950 1000,3 13,35
29/10/2022 | 10:49 | M46 | 603811 | 4194781 15,9 15,2 1,022 1000,4 14,56
29/10/2022 | 10:52 | M47 | 603793 | 4194765 18,9 14,9 0,044 1000,6 0,62
29/10/2022 | 10:56 | M48 | 603789 | 4194735 20,9 18,5 0,485 1000,5 6,79
29/10/2022 | 11:02 | M49 | 603777 | 4194703 21,6 15,5 1,315 1000,8 18,37
29/10/2022 | 11:12 | M50 | 603766 | 4194672 21,5 14,9 1,139 1000,9 15,92
29/10/2022 | 11:20 | M51 | 603755 | 4194647 18,4 15,4 0,539 1001,2 7,62
29/10/2022 | 11:26 | M52 | 603735 | 4194610 20,1 16,5 0,746 1001,2 10,48
29/10/2022 | 11:32 | M53 | 603717 | 4194588 19,1 15,9 1,016 1001,4 14,33
29/10/2022 | 11:42 | M54 | 603671 | 4194574 18,9 17,9 1,874 1001,4 26,44
29/10/2022 | 11:48 | M55 | 603687 | 4194541 19,2 17,7 1,080 1002,4 15,24
29/10/2022 | 11:54 | M56 | 603679 | 4194509 19,4 17,9 2,205 1002,3 31,09
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ANEXO 11

Presséo

Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, barométrica Fluxo de COZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm s1) (mbar) (@m2d?)
29/10/2022 | 11:58 | M57 | 603674 | 4194482 19,6 16,6 0,418 1002,3 5,89
29/10/2022 | 12:03 | M58 | 603666 | 4194452 17,7 16,9 0,523 1002,5 7,42
29/10/2022 | 12:07 | M59 | 603649 | 4194427 18,7 17,6 0,382 1002,5 5,40
29/10/2022 | 12:11 | M60 | 603630 | 4194404 18,9 16,7 0,361 1002,4 5,10
29/10/2022 | 12:17 | M61 | 603621 | 4194389 18,9 15,5 0,062 1002,1 0,88
29/10/2022 | 12:23 | M62 | 603592 | 4194354 19,3 15,8 0,127 1001,8 1,79
29/10/2022 | 12:30 | M63 | 603584 | 4194342 19,6 15,2 0,361 1000,9 5,08
15/05/2023 | 10:46 | M64 | 604370 | 4194674 23,1 20,2 2,226 1035,6 32,02
15/05/2023 | 10:52 | M65 | 604373 | 4194692 22,6 18,6 2,141 1035,5 30,85
15/05/2023 | 10:57 | M66 | 604378 | 4194653 21,1 19,3 1,442 1035,8 20,89
15/05/2023 | 11:04 | M67 | 604382 | 4194669 22,5 19,7 0,987 1035,9 14,23
15/05/2023 | 11:08 | M68 | 604386 | 4194677 21,9 19,7 1,049 1035,7 15,15
15/05/2023 | 11:13 | M69 | 604402 | 4194680 21,4 17,5 1,571 1035,3 22,72
15/05/2023 | 11:17 | M70 | 604395 | 4194668 20,4 17,9 1,485 1035,7 21,56
15/05/2023 | 11:23 | M71 | 604389 | 4194652 22,6 18,4 1,716 1035,6 24,73
15/05/2023 | 11:30 | M72 | 604390 | 4194644 21,1 16,6 0,736 1035,5 10,66
15/05/2023 | 11:33 | M73 | 604390 | 4194635 20,3 14,7 0,474 1038,1 6,90
15/05/2023 | 11:40 | M74 | 604373 | 4194645 19,5 16,4 0,590 1037,8 8,61
15/05/2023 | 11:44 | M75 | 604373 | 4194633 21,1 19,0 2,191 1035,7 31,74
15/05/2023 | 11:50 | M76 | 604366 | 4194619 20,0 18,4 1,170 1035,8 17,01
15/05/2023 | 11:54 | M77 | 604374 | 4194612 21,5 16,2 0,885 1035,5 12,80
15/05/2023 | 11:58 | M78 | 604374 | 4194614 19,9 15,9 1,162 1035,6 16,90
15/05/2023 | 12:03 | M79 | 604376 | 4194620 21,3 17,1 1,052 1035,6 15,23
15/05/2023 | 12:08 | M80 | 604358 | 4194640 20,8 18,3 0,593 1035,8 8,60
15/05/2023 | 12:13 | M81 | 604357 | 4194629 21,6 18,8 0,662 1036,0 9,58
15/05/2023 | 12:17 | M82 | 604355 | 4194620 20,4 18,3 0,751 1035,9 10,91
15/05/2023 | 12:22 | M83 | 604344 | 4194624 23,5 17,8 0,864 1036,2 12,42
15/05/2023 | 12:29 | M84 | 604349 | 4194633 23,4 16,6 0,527 1036,2 7,58
15/05/2023 | 12:33 | M85 | 604346 | 4194642 20,2 16,9 1,663 1036,0 24,17
15/05/2023 | 12:36 | M86 | 604338 | 4194642 23,0 18,2 1,302 1035,9 18,74
15/05/2023 | 12:41 | M87 | 604334 | 4194632 18,6 16,9 1,368 1036,1 19,99
15/05/2023 | 12:44 | M88 | 604331 | 4194625 19,3 18,4 0,807 1035,8 11,76
15/05/2023 | 12:48 | M89 | 604329 | 4194616 20,3 19,9 0,955 1035,6 13,87
15/05/2023 | 12:52 | M90 | 604324 | 4194602 19,8 18,2 2,459 1035,5 35,77
15/05/2023 | 12:55 | M91 | 604323 | 4194592 23,2 19,0 2,512 1035,7 36,13
15/05/2023 | 12:58 | M92 | 604326 | 4194590 20,0 17,4 1,188 1035,8 17,27
15/05/2023 | 13:02 | M93 | 604329 | 4194596 23,4 20,5 1,840 1035,7 26,45
15/05/2023 | 13:06 | M94 | 604332 | 4194605 23,0 18,1 1,642 1035,7 23,63
15/05/2023 | 13:10 | M95 | 604334 | 4194614 26,3 21,7 1,345 1035,8 19,15
15/05/2023 | 13:15 | M96 | 604347 | 4194616 19,6 17,1 1,377 1035,3 20,04
15/05/2023 | 13:18 | M97 | 604344 | 4194605 22,0 17,8 0,860 1035,5 12,42
15/05/2023 | 13:23 | M98 | 604338 | 4194588 23,2 20,2 2,039 1039,8 29,44
15/05/2023 | 13:29 | M99 | 604344 | 4194586 21,5 17,9 0,760 1035,5 10,99
15/05/2023 | 13:34 | M100 | 604346 | 4194589 24,5 21,8 0,475 1035,7 6,80
15/05/2023 | 13:40 | M101 | 604349 | 4194605 24,3 21,6 1,533 1035,3 21,96
15/05/2023 | 13:44 | M102 | 604356 | 4194615 24,8 20,3 1,026 1035,2 14,67
15/05/2023 | 13:49 | M103 | 604366 | 4194604 23,8 18,2 1,611 1036,9 23,15
15/05/2023 | 13:55 | M104 | 604361 | 4194592 26,5 19,6 2,568 1034,5 36,49
15/05/2023 | 14:00 | M105 | 604358 | 4194583 24,9 18,0 2,125 1034,0 30,34
15/05/2023 | 14:40 | M106 | 604322 | 4194639 25,6 21,8 1,138 1035,5 16,23
15/05/2023 | 14:43 | M107 | 604321 | 4194626 24,3 23,0 2,138 1035,6 30,63
15/05/2023 | 14:46 | M108 | 604319 | 4194609 23,3 21,4 1,692 1035,7 24,33
15/05/2023 | 14:48 | M109 | 604315 | 4194595 22,1 18,2 1,452 1035,6 20,96
15/05/2023 | 14:52 | M110 | 604301 | 4194595 24,7 24,0 2,301 1035,8 32,93
15/05/2023 | 14:54 | M111 | 604301 | 4194612 23,3 24,1 1,705 1035,8 24,52
15/05/2023 | 14:56 | M112 | 604304 | 4194625 24,4 25,1 1,682 1035,6 24,09
15/05/2023 | 14:58 | M113 | 604306 | 4194642 23,6 23,5 2,325 1035,9 33,40
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ANEXO 11

Presséo

Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, barométrica Fluxo de COZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm s1) (mbar) (@m2d?)
15/05/2023 | 15:00 | M114 | 604296 | 4194646 23,7 24,4 1,769 1035,7 25,40
15/05/2023 | 15:03 | M115 | 604296 | 4194633 24,8 27,4 1,545 1035,8 22,10
15/05/2023 | 15:06 | M116 | 604293 | 4194616 23,8 23,3 2,690 1035,7 38,61
15/05/2023 | 15:09 | M117 | 604289 | 4194597 25,9 25,5 1,825 1035,9 26,02
15/05/2023 | 15:12 | M118 | 604281 | 4194599 23,8 20,7 2,501 1035,4 35,89
15/05/2023 | 15:15 | M119 | 604280 | 4194618 26,0 27,2 2,077 1035,8 29,60
15/05/2023 | 15:17 | M120 | 604283 | 4194629 26,7 29,2 1,571 1035,7 22,33
15/05/2023 | 15:19 | M121 | 604286 | 4194647 24,4 23,8 3,573 1035,9 51,19
22/05/2023 | 10:38 | M122 | 604265 | 4194659 20,2 20,1 0,761 1033,6 11,03
22/05/2023 | 10:42 | M123 | 604261 | 4194647 19,6 19,1 0,824 1033,7 11,97
22/05/2023 | 10:47 | M124 | 604256 | 4194627 20,2 19,3 1,206 1033,8 17,49
22/05/2023 | 10:50 | M125 | 604254 | 4194613 20,1 19,4 1,297 1033,9 18,82
22/05/2023 | 10:54 | M126 | 604247 | 4194615 21,3 19,3 1,474 1034,5 21,31
22/05/2023 | 10:59 | M127 | 604248 | 4194631 20,1 20,7 1,226 1033,8 17,79
22/05/2023 | 11:01 | M128 | 604252 | 4194645 20,8 20,7 1,085 1034,4 15,71
22/05/2023 | 11:04 | M129 | 604255 | 4194657 20,6 20,8 1,139 1033,8 16,50
22/05/2023 | 11:06 | M130 | 604248 | 4194659 20,6 20,6 0,930 1033,6 13,47
22/05/2023 | 11:08 | M131 | 604244 | 4194650 20,0 21,0 1,142 1033,6 16,57
22/05/2023 | 11:11 | M132 | 604240 | 4194636 20,5 20,9 0,623 1034,0 9,03
22/05/2023 | 11:15 | M133 | 604237 | 4194621 19,2 20,5 0,596 1034,4 8,68
22/05/2023 | 11:22 | M134 | 604234 | 4194607 20,2 20,3 0,407 1034,5 591
22/05/2023 | 11:30 | M135 | 604247 | 4194600 22,5 20,5 0,885 1033,8 12,74
22/05/2023 | 11:35 | M136 | 604248 | 4194584 19,6 17,7 1,826 1033,8 26,54
22/05/2023 | 11:38 | M137 | 604245 | 4194571 21,1 18,1 0,534 1033,9 7,72
22/05/2023 | 11:42 | M138 | 604237 | 4194571 22,4 18,5 1,439 1033,8 20,71
22/05/2023 | 11:47 | M139 | 604237 | 4194584 22,3 19,4 1,799 1033,8 25,91
22/05/2023 | 11:50 | M140 | 604242 | 4194599 23,9 19,5 1,090 1033,9 15,61
22/05/2023 | 11:54 | M141 | 604237 | 4194600 23,5 17,0 1,297 1033,9 18,60
22/05/2023 | 11:58 | M142 | 604232 | 4194588 22,1 19,0 1,966 1033,9 28,33
22/05/2023 | 12:01 | M143 | 604225 | 4194575 22,4 18,4 1,054 1033,4 15,17
22/05/2023 | 12:17 | M144 | 604240 | 4194558 22,8 21,6 0,673 1033,4 9,67
22/05/2023 | 12:20 | M145 | 604236 | 4194544 22,3 21,7 1,339 1033,7 19,28
22/05/2023 | 12:24 | M146 | 604229 | 4194533 22,1 20,6 1,372 1032,9 19,75
22/05/2023 | 12:28 | M147 | 604223 | 4194520 20,2 19,2 1,119 1033,8 16,23
22/05/2023 | 12:32 | M148 | 604212 | 4194521 21,3 20,5 0,271 1033,4 3,91
22/05/2023 | 12:34 | M149 | 604216 | 4194530 24,3 20,9 1,040 1033,4 14,87
22/05/2023 | 12:38 | M150 | 604198 | 4194528 23,1 19,9 0,246 1033,7 3,53
22/05/2023 | 13:00 | M151 | 604101 | 4194636 22,6 21,5 1,322 1034,0 19,02
22/05/2023 | 13:03 | M152 | 604105 | 4194643 24,2 23,9 1,857 1034,0 26,57
22/05/2023 | 13:06 | M153 | 604111 | 4194659 23,3 23,8 2,732 1033,9 39,21
22/05/2023 | 13:08 | M154 | 604115 | 4194674 25,3 25,3 1,754 1033,7 25,00
22/05/2023 | 13:10 | M155 | 604120 | 4194687 22,5 22,7 2,270 1033,9 32,67
22/05/2023 | 13:13 | M156 | 604110 | 4194690 23,3 22,7 2,079 1033,8 29,84
22/05/2023 | 13:16 | M157 | 604102 | 4194677 21,7 21,9 3,102 1034,1 44,77
22/05/2023 | 13:18 | M158 | 604098 | 4194662 21,2 21,1 2,468 1033,4 35,66
22/05/2023 | 13:21 | M159 | 604090 | 4194648 23,1 24,1 3,200 1032,3 45,89
22/05/2023 | 13:23 | M160 | 604080 | 4194631 25,3 24,7 1,670 1032,7 23,78
24/05/2023 | 9:32 | M161 | 604251 | 4194677 19,1 19,8 2,105 1030,0 30,53
24/05/2023 | 9:35 | M162 | 604256 | 4194689 19,5 19,9 1,378 1030,1 19,96
24/05/2023 | 9:38 | M163 | 604259 | 4194705 19,1 20,4 1,960 1030,1 28,43
24/05/2023 | 9:40 | M164 | 604251 | 4194707 20,4 20,3 1,659 1035,8 24,09
24/05/2023 | 9:42 | M165 | 604245 | 4194692 20,2 19,6 1,646 1029,9 23,78
24/05/2023 | 9:45 | M166 | 604243 | 4194677 20,4 19,5 1,669 1030,9 24,12
24/05/2023 | 9:47 | M167 | 604228 | 4194680 19,9 18,4 1,296 1030,0 18,75
24/05/2023 | 9:49 | M168 | 604228 | 4194693 17,7 18,8 1,618 1030,0 23,58
24/05/2023 | 9:51 | M169 | 604231 | 4194707 19,7 19,0 2,150 1030,0 31,12
24/05/2023 | 10:21 | M170 | 603818 | 4194838 20,6 20,8 1,243 1030,1 17,94

| A22



ANEXO 11

Presséo

Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, barométrica Fluxo de COZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm s1) (mbar) (@m2d?)
24/05/2023 | 10:26 | M171 | 603821 | 4194837 20,9 20,7 1,323 1030,2 19,07
24/05/2023 | 10:39 | M172 | 603806 | 4194876 20,3 18,7 2,245 1031,0 32,46
24/05/2023 | 10:43 | M173 | 603802 | 4194862 21,4 18,8 1,232 1031,2 17,75
24/05/2023 | 10:47 | M174 | 603799 | 4194852 20,3 19,3 1,861 1031,7 26,93
24/05/2023 | 10:49 | M175 | 603795 | 4194795 21,3 19,8 2,124 1030,8 30,60
24/05/2023 | 10:53 | M176 | 603810 | 4194821 22,7 22,4 2,969 1030,9 42,58
24/05/2023 | 11:00 | M177 | 603817 | 4194810 19,9 22,4 1,648 1030,7 23,85
24/05/2023 | 11:05 | M178 | 603813 | 4194801 21,0 22,5 2,203 1030,8 31,77
24/05/2023 | 11:08 | M179 | 603805 | 4194787 19,6 20,6 1,190 1030,9 17,25
24/05/2023 | 11:11 | M180 | 603823 | 4194783 18,6 19,7 1,321 1031,1 19,21
24/05/2023 | 11:14 | M181 | 603828 | 4194795 19,6 20,9 0,455 1031,2 6,60
24/05/2023 | 11:18 | M182 | 603834 | 4194811 20,5 20,9 2,455 1031,2 35,48
24/05/2023 | 11:24 | M183 | 603826 | 4194820 20,4 21,1 1,022 1031,0 14,77
24/05/2023 | 11:27 | M184 | 603836 | 4194829 18,7 18,2 0,616 1031,3 8,96
24/05/2023 | 11:32 | M185 | 603794 | 4194768 19,7 19,2 0,213 1030,6 3,08
24/05/2023 | 11:38 | M186 | 603794 | 4194752 18,9 20,5 1,206 1031,4 17,53
24/05/2023 | 11:40 | M187 | 603792 | 4194743 20,6 22,5 1,278 1031,2 18,46
24/05/2023 | 11:42 | M188 | 603786 | 4194725 20,3 22,8 1,636 1031,4 23,66
24/05/2023 | 11:45 | M189 | 603783 | 4194713 20,8 21,7 1,768 1031,4 25,53
24/05/2023 | 11:48 | M190 | 603777 | 4194699 20,4 21,2 2,006 1031,7 29,01
24/05/2023 | 11:50 | M191 | 603790 | 4194696 20,6 21,0 1,744 1031,3 25,20
24/05/2023 | 11:54 | M192 | 603797 | 4194712 20,3 21,4 1,223 1031,3 17,69
24/05/2023 | 11:56 | M193 | 603800 | 4194730 20,4 21,7 1,422 1031,2 20,56
24/05/2023 | 11:58 | M194 | 603802 | 4194740 20,8 21,3 1,765 1031,2 25,48
24/05/2023 | 12:01 | M195 | 603806 | 4194751 20,2 19,2 2,459 1031,3 35,58
24/05/2023 | 12:14 | M196 | 603768 | 4194690 20,7 19,1 0,793 1031,8 11,46
24/05/2023 | 12:16 | M197 | 603761 | 4194675 19,8 18,1 0,376 1031,8 5,45
24/05/2023 | 12:19 | M198 | 603756 | 4194665 20,4 17,8 0,207 1031,7 2,99
24/05/2023 | 12:21 | M199 | 603748 | 4194650 19,9 19,5 0,402 1031,4 5,82
24/05/2023 | 12:24 | M200 | 603762 | 4194643 19,9 19,2 1,777 1031,8 25,75
24/05/2023 | 12:27 | M201 | 603767 | 4194658 20,2 20,7 2,230 1031,2 32,26
24/05/2023 | 12:31 | M202 | 603774 | 4194671 21,1 21,5 1,610 1031,7 23,23
24/05/2023 | 12:35 | M203 | 603784 | 4194683 21,0 21,1 2,274 1031,7 32,82
24/05/2023 | 13:13 | M204 | 604038 | 4194578 20,5 23,6 2,456 1030,6 35,47
24/05/2023 | 13:16 | M205 | 604046 | 4194591 21,6 22,1 1,523 1030,8 21,92
24/05/2023 | 13:19 | M206 | 604064 | 4194604 21,4 23,1 2,191 1030,5 31,55
24/05/2023 | 13:21 | M207 | 604073 | 4194617 21,2 23,0 1,456 1030,8 20,98
24/05/2023 | 13:25 | M208 | 604096 | 4194630 21,4 22,5 1,992 1030,6 28,68
24/05/2023 | 13:28 | M209 | 604089 | 4194616 22,3 22,2 3,310 1030,4 47,51
24/05/2023 | 13:31 | M210 | 604081 | 4194603 20,6 21,2 3,116 1030,6 44,99
24/05/2023 | 13:34 | M211 | 604073 | 4194590 20,4 20,1 1,615 1030,8 23,34
24/05/2023 | 13:37 | M212 | 604061 | 4194580 20,0 19,8 1,619 1030,8 23,43
24/05/2023 | 13:41 | M213 | 604051 | 4194568 22,1 24,0 1,399 1030,7 20,10
24/05/2023 | 13:46 | M214 | 604046 | 4194560 22,6 25,7 1,177 1030,5 16,88
24/05/2023 | 13:51 | M215 | 604037 | 4194549 21,7 25,5 1,433 1030,6 20,61
24/05/2023 | 13:53 | M216 | 604028 | 4194537 23,4 25,5 0,752 1030,4 10,75
24/05/2023 | 13:55 | M217 | 604013 | 4194541 22,5 24,5 0,908 1030,3 13,02
24/05/2023 | 13:57 | M218 | 604018 | 4194552 22,1 254 0,996 1030,5 14,31
24/05/2023 | 14:00 | M219 | 604023 | 4194561 23,2 29,9 1,777 1030,5 25,43
24/05/2023 | 14:14 | M220 | 604193 | 4194519 23,4 23,5 0,694 1032,0 9,94
24/05/2023 | 14:17 | M221 | 604190 | 4194507 22,5 29,3 0,518 1029,8 7,43
24/05/2023 | 14:21 | M222 | 604186 | 4194493 23,1 25,2 0,438 1029,9 6,27
24/05/2023 | 14:23 | M223 | 604200 | 4194485 22,7 22,7 1,321 1029,6 18,92
24/05/2023 | 14:25 | M224 | 604207 | 4194493 22,3 22,6 1,177 1029,6 16,88
24/05/2023 | 14:34 | M225 | 604211 | 4194515 18,8 18,5 1,045 1029,3 15,16
24/05/2023 | 14:42 | M226 | 604191 | 4194472 22,6 23,1 2,005 1029,2 28,71
24/05/2023 | 14:44 | M227 | 604190 | 4194456 22,6 26,3 1,058 1029,5 15,16
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ANEXO 11

Presséo

Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, barométrica Fluxo de COZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm s1) (mbar) (@m2d?)

24/05/2023 | 14:46 | M228 | 604183 | 4194441 22,7 27,0 1,117 1029,6 16,00
24/05/2023 | 14:48 | M229 | 604175 | 4194428 22,1 27,6 1,046 1029,4 15,01
24/05/2023 | 14:51 | M230 | 604165 | 4194416 21,4 21,9 0,810 1029,7 11,65
24/05/2023 | 14:53 | M231 | 604160 | 4194404 23,5 30,9 0,562 1029,5 8,03

24/05/2023 | 14:56 | M232 | 604158 | 4194390 23,3 28,0 1,406 1029,7 20,10
24/05/2023 | 14:58 | M233 | 604150 | 4194380 23,4 25,5 2,174 1029,5 31,06
24/05/2023 | 15:01 | M234 | 604143 | 4194367 21,9 20,0 0,690 1029,7 9,91

24/05/2023 | 15:15 | M235 | 604171 | 4194394 19,9 21,2 1,658 1029,2 23,96
24/05/2023 | 15:20 | M236 | 604172 | 4194377 21,5 23,8 2,438 1029,1 35,04
24/05/2023 | 15:22 | M237 | 604173 | 4194361 22,9 23,6 2,232 1029,2 31,93
24/05/2023 | 15:24 | M238 | 604173 | 4194345 22,4 23,0 1,540 10314 22,12
24/05/2023 | 15:27 | M239 | 604169 | 4194331 22,5 24,9 1,083 1029,5 15,52
24/05/2023 | 15:30 | M240 | 604160 | 4194318 22,1 25,1 1,590 1028,9 22,80
24/05/2023 | 15:37 | M241 | 604172 | 4194314 21,8 26,4 1,346 1028,5 19,32
24/05/2023 | 15:39 | M242 | 604178 | 4194328 20,0 28,1 1,891 1028,5 27,30
24/05/2023 | 15:41 | M243 | 604184 | 4194343 22,1 28,4 1,384 1028,5 19,84
24/05/2023 | 15:42 | M244 | 604189 | 4194356 22,2 25,7 2,204 1028,8 31,59
24/05/2023 | 15:45 | M245 | 604192 | 4194372 23,2 27,7 1,154 1028,5 16,48
24/05/2023 | 15:46 | M246 | 604204 | 4194362 24,3 26,1 1,980 1027,9 28,16
24/05/2023 | 15:48 | M247 | 604202 | 4194349 22,1 24,3 2,273 1028,2 32,58
24/05/2023 | 15:50 | M248 | 604202 | 4194336 21,3 21,4 2,536 1028,6 36,46
24/05/2023 | 15:52 | M249 | 604195 | 4194321 21,1 22,3 1,458 1028,8 20,98
24/05/2023 | 15:53 | M250 | 604182 | 4194308 22,2 23,7 1,298 1028,4 18,60
24/05/2023 | 15:55 | M251 | 604178 | 4194296 20,7 21,8 0,932 1028,5 13,42
25/05/2023 | 10:32 | M252 | 603849 | 4194261 17,6 19,2 1,464 1027,9 21,30
25/05/2023 | 10:34 | M253 | 603857 | 4194269 18,7 19,6 1,712 1027,7 24,81
25/05/2023 | 10:36 | M254 | 603861 | 4194280 17,8 18,9 1,099 1027,8 15,98
25/05/2023 | 10:40 | M255 | 603873 | 4194291 18,5 19,4 1,713 1027,9 24,85
25/05/2023 | 10:42 | M256 | 603882 | 4194300 18,7 19,5 1,884 1027,9 27,31
25/05/2023 | 10:45 | M257 | 603890 | 4194314 18,4 19,1 1,616 1028,2 23,45
25/05/2023 | 10:48 | M258 | 603899 | 4194326 18,8 19,1 2,195 1028,2 31,81
25/05/2023 | 10:50 | M259 | 603908 | 4194336 18,1 19,0 2,133 1028,0 30,98
25/05/2023 | 10:52 | M260 | 603919 | 4194349 19,0 19,9 1,748 1028,2 25,32
25/05/2023 | 10:54 | M261 | 603928 | 4194358 18,8 19,4 1,920 1028,2 27,83
25/05/2023 | 10:57 | M262 | 603938 | 4194371 18,3 19,9 2,181 1028,4 31,67
25/05/2023 | 11:00 | M263 | 603950 | 4194382 18,3 20,5 1,802 1028,4 26,17
25/05/2023 | 11:03 | M264 | 603958 | 4194392 19,7 20,6 1,788 1028,1 25,83
25/05/2023 | 11:05 | M265 | 603966 | 4194404 19,4 20,3 0,634 1027,9 9,17

25/05/2023 | 11:57 | M266 | 603673 | 4194572 18,8 18,8 2,927 1031,9 42,58
25/05/2023 | 12:03 | M267 | 603680 | 4194561 20,0 20,3 10,005 1032,0 144,95
25/05/2023 | 12:09 | M268 | 603686 | 4194554 19,7 18,5 1,542 1030,9 22,34
25/05/2023 | 12:17 | M269 | 603685 | 4194541 19,4 19,4 6,491 1030,8 94,12
25/05/2023 | 12:20 | M270 | 603685 | 4194529 19,7 19,4 7,382 1031,4 106,99
25/05/2023 | 12:25 | M271 | 603684 | 4194517 20,9 20,7 9,039 1031,4 130,48
25/05/2023 | 12:28 | M272 | 603680 | 4194507 21,7 22,0 6,152 1031,4 88,56
25/05/2023 | 12:30 | M273 | 603676 | 4194492 21,1 21,7 4,005 1031,3 57,77
25/05/2023 | 12:33 | M274 | 603673 | 4194479 21,7 22,2 2,311 1031,3 33,27
25/05/2023 | 12:36 | M275 | 603669 | 4194462 22,5 21,4 1,241 1031,5 17,82
25/05/2023 | 12:40 | M276 | 603663 | 4194448 21,0 22,0 0,576 1031,2 8,31

25/05/2023 | 12:42 | M277 | 603657 | 4194437 20,1 21,0 0,371 1031,2 5,37

25/05/2023 | 12:44 | M278 | 603647 | 4194427 21,8 20,8 0,267 1031,1 3,84

25/05/2023 | 12:47 | M279 | 603640 | 4194412 21,1 20,4 0,187 1031,2 2,70

25/05/2023 | 12:50 | M280 | 603631 | 4194400 21,4 21,8 0,249 1031,5 3,59

25/05/2023 | 12:52 | M281 | 603622 | 4194389 20,7 20,8 0,107 1031,6 1,55

25/05/2023 | 13:31 | M282 | 603590 | 4194353 21,5 21,4 0,070 1029,1 1,01

25/05/2023 | 13:33 | M283 | 603582 | 4194342 20,6 18,9 0,327 1029,3 4,72

25/05/2023 | 13:36 | M284 | 603577 | 4194345 21,1 21,0 0,579 1029,4 8,34
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ANEXO 11

Presséo

Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, barométrica Fluxo de COZ
doar (°C) do solo (°C) (ppm s1) (mbar) (@m2d?)
25/05/2023 | 13:39 | M285 | 603581 | 4194359 22,4 22,5 0,297 1029,5 4,26
25/05/2023 | 14:00 | M286 | 603748 | 4194606 21,9 24,2 0,962 1029,7 13,82
25/05/2023 | 14:03 | M287 | 603740 | 4194595 22,6 29,5 0,576 1029,5 8,25
25/05/2023 | 14:06 | M288 | 603733 | 4194585 21,2 19,3 0,549 1029,6 7,90
25/05/2023 | 14:08 | M289 | 603720 | 4194586 21,0 18,6 0,863 1032,5 12,47
25/05/2023 | 14:12 | M290 | 603721 | 4194600 21,3 19,7 1,368 1029,9 19,69
25/05/2023 | 14:15 | M291 | 603725 | 4194625 22,5 20,3 1,685 1029,6 24,15
25/05/2023 | 14:47 | M292 | 603974 | 4194539 22,8 22,1 1,015 1028,7 14,52
25/05/2023 | 14:49 | M293 | 603970 | 4194526 23,3 24,6 1,636 1028,5 23,36
25/05/2023 | 14:52 | M294 | 603955 | 4194530 22,9 23,1 1,035 1028,8 14,80
25/05/2023 | 14:55 | M295 | 603965 | 4194542 21,6 23,8 0,679 1028,7 9,75
25/05/2023 | 15:07 | M296 | 603961 | 4194516 21,6 24,5 1,838 1028,7 26,40
25/05/2023 | 15:10 | M297 | 603955 | 4194501 22,2 24,6 1,375 1028,6 19,71
25/05/2023 | 15:12 | M298 | 603948 | 4194490 21,4 23,2 2,267 1028,7 32,58
25/05/2023 | 15:14 | M299 | 603942 | 4194478 20,9 21,4 0,591 1028,6 8,51
25/05/2023 | 15:17 | M300 | 603932 | 4194483 20,9 21,6 1,157 1028,2 16,65
25/05/2023 | 15:19 | M301 | 603932 | 4194492 21,9 22,6 1,263 1028,5 18,12
25/05/2023 | 15:22 | M302 | 603938 | 4194504 22,1 22,9 1,409 1028,4 20,20
25/05/2023 | 15:24 | M303 | 603944 | 4194517 24,9 24,5 1,557 1028,7 22,12
25/05/2023 | 15:36 | M304 | 603968 | 4194428 20,4 21,8 0,538 1027,6 7,75
25/05/2023 | 15:38 | M305 | 603973 | 4194437 23,5 26,9 1,282 1028,0 18,28
25/05/2023 | 15:40 | M306 | 603981 | 4194452 23,7 28,2 1,032 1027,6 14,70
25/05/2023 | 15:42 | M307 | 603966 | 4194460 23,8 29,3 0,620 1027,9 8,83
25/05/2023 | 15:45 | M308 | 603957 | 4194448 22,6 28,9 0,674 1027,7 9,64
25/05/2023 | 15:48 | M309 | 603951 | 4194437 20,0 20,1 1,585 1028,1 22,88
25/05/2023 | 15:54 | M310 | 603984 | 4194455 20,0 21,4 0,571 1027,5 8,24
25/05/2023 | 15:56 | M311 | 603990 | 4194469 22,6 24,6 2,031 1027,6 29,04
25/05/2023 | 15:58 | M312 | 603995 | 4194480 24,1 25,9 1,025 1027,6 14,58
25/05/2023 | 16:04 | M313 | 604005 | 4194493 21,1 22,2 0,873 1027,7 12,55
25/05/2023 | 16:06 | M314 | 604010 | 4194505 24,0 24,2 0,927 1027,6 13,19
25/05/2023 | 16:08 | M315 | 604017 | 4194519 22,6 24,0 1,277 1027,5 18,26
25/05/2023 | 16:09 | M316 | 604022 | 4194527 21,9 20,1 1,063 1027,6 15,24
25/05/2023 | 16:19 | M317 | 603954 | 4194413 21,5 23,2 2,377 1027,2 34,10
25/05/2023 | 16:47 | M318 | 604038 | 4194145 24,3 21,1 0,622 1025,8 8,83
25/05/2023 | 16:51 | M319 | 604051 | 4194158 24,1 21,3 0,367 1025,7 5,21
25/05/2023 | 16:54 | M320 | 604060 | 4194163 22,6 26,0 0,760 1025,8 10,85
25/05/2023 | 16:56 | M321 | 604073 | 4194171 25,4 27,5 0,715 1025,8 10,11
25/05/2023 | 16:57 | M322 | 604083 | 4194179 24,0 27,7 0,865 1025,8 12,29
25/05/2023 | 17:00 | M323 | 604093 | 4194192 23,6 26,6 1,315 1026,1 18,71
25/05/2023 | 17:01 | M324 | 604102 | 4194205 25,3 27,0 0,372 1026,1 5,26
25/05/2023 | 17:03 | M325 | 604110 | 4194218 23,0 26,1 0,589 1026,3 8,40
25/05/2023 | 17:05 | M326 | 604116 | 4194229 23,9 26,5 0,841 1026,2 11,96
25/05/2023 | 17:07 | M327 | 604129 | 4194243 24,9 25,3 0,737 1026,1 10,44
25/05/2023 | 17:09 | M328 | 604138 | 4194257 24,6 29,5 0,639 1026,1 9,06
25/05/2023 | 17:11 | M329 | 604146 | 4194269 22,5 24,7 1,588 1026,8 22,70
25/05/2023 | 17:13 | M330 | 604158 | 4194279 24,9 28,7 0,715 1026,2 10,13
25/05/2023 | 17:15 | M331 | 604168 | 4194291 25,7 26,1 1,303 1026,2 18,41
25/05/2023 | 17:18 | M332 | 604157 | 4194299 25,1 25,8 2,040 1026,7 28,90
25/05/2023 | 17:20 | M333 | 604149 | 4194287 24,4 27,7 0,348 1026,6 4,94
25/05/2023 | 17:22 | M334 | 604138 | 4194276 25,0 28,7 0,399 1026,4 5,65
25/05/2023 | 17:25 | M335 | 604130 | 4194265 25,7 26,5 0,544 1025,9 7,69
25/05/2023 | 17:27 | M336 | 604121 | 4194254 25,1 20,0 1,004 1026,3 14,22
25/05/2023 | 17:29 | M337 | 604114 | 4194243 25,4 28,3 0,565 1026,2 7,99
25/05/2023 | 17:30 | M338 | 604104 | 4194231 25,2 26,0 1,309 1026,1 18,53
25/05/2023 | 17:32 | M339 | 604094 | 4194220 24,1 28,4 0,551 1026,1 7,83
25/05/2023 | 17:34 | M340 | 604085 | 4194208 22,8 25,5 1,044 1026,0 14,89
25/05/2023 | 17:36 | M341 | 604079 | 4194199 24,4 27,6 0,741 1025,9 10,51
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ANEXO 11

Presséo

Temperatura | Temperatura | Fluxo de CO, barométrica Fluxo de CO,
doar (°C) do solo (°C) (ppm s1) (mbar) (@m2d?)
25/05/2023 | 17:38 | M342 | 604068 | 4194185 23,3 25,4 0,288 1025,8 4,10
25/05/2023 | 17:49 | M343 | 603826 | 4194272 20,8 20,9 0,922 1026,9 13,26
25/05/2023 | 17:50 | M344 | 603843 | 4194279 20,9 21,3 0,780 1026,8 11,21
25/05/2023 | 17:52 | M345 | 603854 | 4194289 21,6 21,8 0,952 1026,8 13,65
25/05/2023 | 17:54 | M346 | 603863 | 4194298 21,9 22,0 0,919 1026,7 13,16
25/05/2023 | 17:56 | M347 | 603873 | 4194312 21,4 21,4 1,085 1027,5 15,58
25/05/2023 | 17:58 | M348 | 603879 | 4194323 21,6 22,0 1,184 1027,1 16,98
25/05/2023 | 18:00 | M349 | 603888 | 4194334 21,2 22,3 1,840 1027,0 26,42
25/05/2023 | 18:02 | M350 | 603896 | 4194348 21,0 22,5 1,948 1027,3 28,00
25/05/2023 | 18:05 | M351 | 603905 | 4194360 21,9 24,3 1,699 1027,1 24,34
25/05/2023 | 18:07 | M352 | 603916 | 4194371 22,1 25,3 1,821 1027,3 26,07
25/05/2023 | 18:12 | M353 | 603925 | 4194379 21,6 22,7 1,484 1027,0 21,28
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