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1| Introducéo

O presente relatério engloba-se no ambito do projeto intitulado "Investigacéo
geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &gua das lagoas Negra,
Congro e Santiago e Ribeira Quente (LAKESTATUS)". O referido projeto foi solicitado
pela entdo Direcdo Regional do Ordenamento do Territorio e dos Recursos Hidricos
(DROTRH), atualmente designada por Dire¢cdo Regional do Ambiente e A¢éo Climética
(DRAAC), da Secretaria Regional do Ambiente e Ac¢do Climética, ao Instituto de
Investigacdo em Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos (IVAR), da Universidade dos
Acores, sendo a entidade gestora o Centro de Informacao e Vigilancia Sismovulcanica
dos Acores (CIVISA).

Como solicitado entédo pela DROTRH, hoje DRAAC, o referido projeto engloba o

desenvolvimento dos trabalhos a seguir referidos, organizados em cinco fases:

e Fase | — Definicdo metodoldgica e levantamento de informacéo de base
No ambito desta fase sera definida a metodologia final dos trabalhos de elaboracéo
da Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das
lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente, assim como compreende um
levantamento das fontes de informacdo a utilizar nas fases subsequentes do
trabalho.

e Fase Il - Enquadramento geomorfolégico e levantamento de informagéo de base
No ambito desta fase sera efetuado um enquadramento geomorfol6gico e
vulcanol6gico dos lagos estudados e da ribeira em estudo, quer com base nos
elementos bibliograficos, quer com base no desenvolvimento de trabalhos de campo.
No que concerne ao enquadramento geomorfolégico, serdo abordados aspetos
relacionados com as bacias hidrograficas onde se situam os lagos, assim como com
as caracteristicas intrinsecas destes, tais como 0s parametros geométricos e de
relevo. Relativamente aos aspetos vulcanoldgicos, sera caracterizada a situacao
geoldgica na éarea envolvente dos lagos, incluindo a identificagdo e descricdo de
estruturas vulcanicas e tectonicas.

Esta abordagem serad complementada por uma analise hidrolégica das massas de
aguas estudadas, com o objetivo de caracterizar a variacdo sazonal dos niveis dos
lagos e do caudal da Ribeira Quente, com recurso as medicdes efetuadas pela
DROTRH no ambito das estacbes hidrométricas (Rede Hidrometeorolégica dos
Acores). O regime térmico nos lagos, nomeadamente a variagdo da temperatura ao
longo da coluna de agua, que determina a existéncia de uma estratificacdo por

diferenca de densidades, sera ainda caracterizado.
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No caso dos lagos, as medicbes a efetuar serdo cruzadas com os dados
meteoroldgicos (a solicitar junto das entidades regionais) e com os registos de caudal
dos cursos de dgua que descarreguem para, ou a partir, dos lagos (a recolher junto
das autoridades regionais), de forma a poder estabelecer-se um balanco hidrolégico
das massas de agua estudadas.

o Fase lll - Amostragem e andlise de aguas nos lagos em estudo
No ambito desta fase serdo efetuadas amostragens bimestrais de 4gua ao longo da
coluna de agua e no canal fluvial, acompanhando a execucdo dos perfis para
determinar o regime térmico (Fase Il). Em todos os lagos foi selecionado um ponto
de amostragem (no local de maior profundidade). Esta tarefa engloba, ainda, a
determinacdo analitica dos parametros fisico-quimicos (temperatura, pH,
condutividade, O, dissolvido, CO; livre) e dos elementos maiores, menores e em
traco. No caso da Ribeira Quente foram selecionados 32 pontos de amostragem ao
longo do curso de &gua principal e dos seus principais afluentes. Esta fase
compreende, ainda, o estudo da composicdo quimica da precipitacdo e dos
escoamentos de superficie que alimentam os lagos, assim como a composi¢ao das
rochas encaixantes e dos sedimentos de fundo.

e Fase IV — Determinagéo das emissdes de CO;
No ambito desta fase serdo efetuadas campanhas de medicdo do fluxo de CO; a
superficie nos lagos e na ribeira em estudo, visando a elaboracdo de mapas de
emissao deste gas, quer no verdo, quer no inverno. Para a medi¢do do fluxo de CO-
serd utilizado um equipamento portétil que efetua medigdes pelo método da camara
de acumulacdo. Durante a realizacdo das campanhas serdo registados valores de
pressdo barométrica, assim como da temperatura da agua e do ar, para corrigir a
influéncia destes fatores no fluxo de gas.

e Fase V - Integracdo, analise e classificacdo de dados
No ambito desta fase sera compilada toda a informacéo de base necessaria ao
desenvolvimento do projeto. Neste contexto, esta fase compreende a integracéo e
analise conjunta dos dados recolhidos nas Fases Il, Il e IV, 0 que permitira elaborar
uma classificacdo dos lagos vulcanicos e da ribeira estudados com base na
composi¢ao quimica da agua e nas suas emissdes de CO.. Para esse efeito, 0s
dados de emissbes de CO;, e hidrogeoquimicos serdo estudados com base numa
abordagem estatistica, como por exemplo a analise multivariada (ACP e analise
grupal). Os resultados hidrogeoquimicos serdo alvo, ainda, de especiacdo e
determinacdo do estado de equilibrio relativamente a um conjunto de minerais

selecionados, recorrendo-se, para tal, ao software de modelacao hidrogeoquimica
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PHREEQC. A modelagéo da evolugao do quimismo da &gua, simulando a entrada
de CO: nos lagos sera realizada com base no mesmo software.

As variagOes dos varios parametros analisados em diferentes épocas do ano seréo
modeladas de forma a caracterizar a influéncia sazonal no quimismo dos lagos e da
ribeira estudados. As variacdes de fluxo de CO;, serdo comparadas através de
métodos estatisticos de forma a identificar diferentes popula¢cdes destes gases e

permitir discutir as suas origens e mecanismos de transporte.

As fases | e Il tiveram como produto um relatério especifico, que descreve 0s
trabalhos desenvolvidos e os resultados obtidos (Cruz et al., 2023a, 2023b). Por seu
turno, as fases lll e IV culminaram na submissao de um relatério conjunto (Cruz et al.,
2024). Neste contexto, o presente relatorio corporiza a Fases V do projeto e, em
particular, engloba a descricdo dos trabalhos de amostragem e de laboratério
realizados, incluindo as campanhas de medi¢éo do fluxo de CO- a superficie nos lagos
e naribeira em estudo, e procede a integracéo e analise conjunta dos dados recolhidos.
Assim, retomam-se e interpretam-se os dados apresentados nas fases anteriores do
trabalho (Cruz et al., 2023a, 2023b, 2024).

2 | Localizacdo das areas em estudo

2.1 | Areas de estudo nailha de Sdo Miguel

Como referido em relatérios anteriores, o presente trabalho compreende trés
massas de agua interiores de superficie na ilha de Sdo Miguel, uma das quais de
tipologia Ribeira e as outras duas de tipologia Lagoa (Tabela 2.1), cuja localizagéo se
apresenta na Figura 2.1 (Cruz et al., 2023a, 2023b, 2024). Representa-se, igualmente,
a bacia hidrogréfica correspondente a cada uma destas massas de &agua,
nomeadamente a Lagoa do Congro (Figura 2.2), a Lagoa de Santiago (Figura 2.3) e a
Ribeira Quente (Figura 2.4).

De acordo com o relatério de caracterizacdo da Regido Hidrografica dos Acores
(DROTRH, 2006), elaborado por forma a dar continuidade aos trabalhos de
implementacdo da Diretiva-Quadro da Agua (DQA; Diretiva n.° 2000/60/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro), transposta para o quadro

juridico nacional pela Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro, designada por Lei da Agua®

! Alterada pelos Decretos-Lei n.° 245/2009, de 22 de setembro, n.° 60/2012, de 14 de margo e n.° 130/2012,
de 22 de junho, assim como pelas Leis n.° 42/2016, de 28 de dezembro e n.° 44/2017, de 19 de junho.
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(LA), as duas lagoas em estudo na ilha de Sdo Miguel séo consideradas como lagoas
profundas, a que corresponde a designacao tipolégica B-L_M/MI-MP/S/P. Neste
contexto, correspondem a massas de agua profundas, monomiticas, de pequena a
grande dimenséo, localizadas no interior de caldeiras de subsidéncia ou crateras de
explosdo hidromagmatica (de tipo maar), situadas a média altitude.

A massa de 4gua Ribeira Quente enquadra-se na Unica tipologia adotada para
as ribeiras dos Acores no ambito do relatério de caracterizacdo da Regido Hidrografica
dos Acores, com a designacao B-R-C/P/S/P (DROTRH, 2006). Esta definicdo tipoldgica
assenta na adocdo do designado sistema B, considerando cinco fatores obrigatérios
(latitude; longitude; altitude; dimenséo; geologia) e um fator facultativo (caudal fluvial -
escoamento). Neste contexto, a altitude foi considerada como continua (C; 0-1105 m),
a latitude e longitude variam, respetivamente, entre 36°45’ a 39°43’ e 24°32’ a 31°17’, a
dimenséo é classificada como pequena (P; area de drenagem entre 10 e 100 km?), a

geologia € designada como Siliciosa (S) e 0o escoamento é considerado como

permanente (P).

Tabela 2.1 | Tipologia e codigo das massas de agua da ilha de Sao Miguel abrangidas pelo

presente estudo.

Designagéao Tipologia
Lagos do Congro Interior - Lago 09SMGL001
Séao Miguel Lagoa de Santiago Interior - Lago 09SMGL020
Ribeira Quente Interior - Ribeira 09SMGRO004
16
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Legenda:
CP Bacia Hidrografica
Lagoa
"\ Curso de dgua e e —

Figura 2.1 | Localizacdo das areas de estudo na ilha de S&do Miguel.
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A partir dos resultados dos sucessivos ciclos de planeamento do Plano de
Regido Hidrogréafica dos Agores (AHA-DRA, 2011, 2015; DROTRH, 2021a), assim como
do Programa Regional da Agua (DROTRH, 2021b), é possivel verificar que o estado
das massas de agua em estudo na ilha de S&o Miguel é designado como mediocre, 0
que impede que se possam alcangar os objetivos ambientais decorrentes da DQA e LA
(Tabela 2.2).

Tabela 2.2 | Evolugéo do Estado das massas de 4gua da ilha de Sdo Miguel abrangidas pelo
presente estudo (AHA-DRA, 2011, 2015; DROTRH, 2021a, 2021b).

, ~ Estado
Desighacao
(Massa de agua) | PGRH — Acores | PGRH — Acores | PGRH — Acores
2012 - 2015 2016 - 2021 2022 - 2027
Lagos do Congro Mediocre Mediocre Mediocre
Lagoa de Santiago Mediocre Razoavel Mediocre
Ribeira Quente Razoavel Razoavel Razoavel

Legenda:

&P Bacia Hidrogréfica

Lagoa

Figura 2.2 | Delimitagdo da bacia hidrogréafica da Lagoa do Congro (ilha de Sao Miguel).
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Legenda:

& Bacia Hidrografica

T A T
et B )
T2 A Ko A

VL v A e

ot o
£ ,“.WA

Legenda:

& Bacia Hidrogréfica
\/\

Curso de agua

Figura 2.4 | Delimitacdo da bacia hidrogréfica da Ribeira Quente e respetiva rede hidrogréfica
(ilha de Sao Miguel).
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2.2 | Areas de estudo nailha das Flores

De igual forma como reportado em fases anteriores do projeto, o presente
trabalho compreende uma Unica massa de 4gua interior de superficie na ilha das Flores,
em particular a designada Lagoa Negra (codigo 09FLOLO006), cuja localizacdo esta
patente na Figura 2.5. Representa-se, igualmente, a bacia hidrogréfica correspondente
a referida Lagoa (Figura 2.6).

Conforme o relatério de caracterizacdo da Regido Hidrogréfica dos Acores
(DROTRH, 2006), esta massa de agua corresponde a uma lagoa profunda, a que
corresponde, tal como para as lagoas em estudo na ilha de S&o Miguel, a designacéo
tipolégica B-L_M/MI-MP/S/P.

A andlise empreendida no ambito dos sucessivos ciclos de planeamento do
Plano de Regido Hidrografica dos Agores (AHA-DRA, 2011, 2015; DROTRH, 2021a),
assim como do Programa Regional da Agua (DROTRH, 2021b), permite constatar que
0 estado desta massa de 4gua em estudo na ilha das Flores se tem mantido como
mediocre, 0 que impede que se possa alcancar os objetivos ambientais decorrentes da
DQA e LA.
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Legenda:

&P Bacia Hidrografica

Lagoa
0 1,75 35 7
I e Km

Figura 2.5 | Localizacédo da area de estudo na ilha das Flores.
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&P Bacia Hidrogréfica
i

Lagoa

Figura 2.6 | Delimitagdo da bacia hidrogréafica da Lagoa Negra (ilha das Flores).

3| Localizacéo dos pontos de amostragem

Os locais de amostragem selecionados para a realizagdo da medicdo de
parametros fisico-quimicos e para a colheita de amostras, em cada uma das massas de
agua em estudo, encontram-se representados nas Figuras 3.1 a 3.4, ordenados
sequencialmente pela tipologia e por ilha. Os métodos de amostragem e de analise,
guer no campo, imediatamente apés a realizagdo da amostragem, quer no laboratério,
foram j& apresentados no relatério respeitante a Fase | do presente projeto.

Para as lagoas optou-se pela realizacdo de amostragens ao longo da coluna de
agua na vertical do ponto de maior profundidade. No caso da Ribeira Quente,
selecionaram-se 32 pontos de amostragem, distribuidos de montante a jusante e ao
longo do canal principal e dos principais afluentes. Salienta-se que no decurso da 2.2
amostragem, em que teve lugar a medi¢édo do fluxo de CO; a superficie do espelho de
agua no canal principal e afluentes da Ribeira Quente, foi medida a temperatura, pH e
condutividade elétrica nos 210 pontos onde se efetuaram registos.
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| Legenda:
| . Ponto de amostragem

Figura 3.1 | Local de amostragem selecionado para a realizagdo da medi¢do de parametros fisico-

quimicos e de colheita de amostras para andlise na Lagoa do Congro (ilha de Sao Miguel).

Lenda:

. Ponto de amostragem

Figura 3.2 | Local de amostragem selecionado para a realizagdo da medicdo de pardmetros fisico-

quimicos e de colheita de amostras para andlise na Lagoa de Santiago (ilha de S&o Miguel).
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Legenda:
@ Ponto de amostragem

Figura 3.3 | Local de amostragem selecionado para a realizagdo da medi¢do de parametros fisico-

quimicos e de colheita de amostras para anélise na Lagoa Negra (ilha das Flores).

No decurso do presente projeto, efetuaram-se sete campanhas de amostragem
em cada uma das massas de agua em estudo, cujas datas se encontram listadas na
Tabela 3.1.
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4183000 4184000

4182000

9
®

4180000 4181000

4179000

Legenda

@ Pontos de Amostragem

4178000

Cursos de Agua
[ Bacia Hidrografica

R >,
; !
644000 645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000 654000

Figura 3.4 | Locais de amostragem selecionados para a realizagéo da medigéo de parametros fisico-quimicos e de colheita de amostras para andlise na Ribeira Quente (ilha
de Sao Miguel).
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Tabela 3.1 | Campanhas de amostragem efetuadas ao longo do presente projeto e respetivas

datas de realizagéo.

Massa de agua Campanha
1 21/03/2023
........... T
........... e e
Lagoado Congro [ R Ciisiees
........... e
........... /T T R
........... e
1 29/03/2023
........... e e
........... e e
Lagoade Santiago | R ey R
........... e B
........... T T R
........... ] R
1 22/03/2023
........... Ty T T T R
........... T R T o T T R
lagoaNegra [T R S Tsesa
........... e
........... T R
........... ] R
1 03/04/2023
........... e
........... T R T T T R
RibeiraQuente [ R T CT SR
........... e
........... £
........... ] R
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4 | Caracterizacao hidrogeoquimica

4.1 | Parametros fisico-quimicos

4.1.1 | Parametros fisico-quimicos nas lagoas estudadas

Os resultados das determinagBes dos varios parametros fisico-quimicos nas
lagoas estudadas encontram-se listados no Anexo A, incluindo a respetiva estatistica
descritiva (Tabelas A.1 a A.3). A variagdo dos mesmos ao longo da coluna de agua esta
representada, por lagoa e campanha de amostragem, nas Figuras B.1 a B.21 (Anexo
B).

A temperatura é um parametro fisico-quimico de grande importancia quando se
caracteriza o regime hidrolégico de uma massa de agua Iéntica. Com efeito, a variagéo
deste parametro em funcéo da profundidade pode induzir um gradiente de densidade,
que por sua vez inibe a mistura total ao longo da coluna de agua, favorecendo assim o
surgimento de condi¢cdes anaerobias no hipolimnion (Berner & Berner, 2012; Wetzel,
1993).

O comportamento monomitico de algumas lagoas dos Acgores, com maior
profundidade, ja foi estabelecido em estudos anteriores (Antunes, 2008; Andrade, 2019;
Malcata, 2022; Pacheco et al., 2005, 2010; Porteiro, 2000), caracterizando-se por um
Gnico periodo do ano em que ocorre estratificacdo da coluna de agua. Os restantes
lagos, devido a sua menor profundidade (< 11 m; Andrade et al.,, 2021), ndo tém

condi¢Bes suficientes para que se estabele¢ca um gradiente de temperatura.

No cOmputo geral dos resultados, a temperatura varia entre 13,8°C e 22,5°C
(média = 16,1 + 2,5°C), na Lagoa do Congro, entre 12,9°C e 21,8°C (média = 15,0 +
2,2°C), na Lagoa de Santiago, e de 12,3°C a 26,3°C (média = 13,2 + 1,7°C), na Lagoa
Negra. O valor médio mais elevado foi registado na 3.2 campanha de amostragem na
primeira daquelas massas de agua, realizada em setembro de 2023 (média = 17,9 +
3,7°C), no mesmo més na Lagoa de Santiago (média = 16,5 + 3,6°C), enquanto na

Lagoa Negra foi observado na 7.2 campanha, em agosto de 2024 (média = 13,6 + 2,6°C).

Os gréficos respeitantes a variacao da temperatura com a profundidade nos trés
lagos estudados evidenciam diferencas de temperatura da agua entre a superficie e o
fundo, distinguindo-se na maioria das campanhas de amostragem o epilimnion, a

termoclina e o hipolimnion (Figuras 4.1, 4.3 e 4.5).
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Da mesma forma, os diagramas de caixas apresentados para 0 mesmo
parametro ilustram o mesmo efeito (Figuras 4.2, 4.4 e 4.6). Neste contexto, as variacdes
mais acentuadas de temperatura nas Lagoas do Congro e de Santiago ocorrem na 2.2,
3.2 e 7.2 campanhas de amostragem, que tiveram lugar no periodo de Verdo,
respetivamente em junho de 2023, setembro de 2023 e julho/agosto de 2024. Como
exemplo, no decurso da 3.2 campanha de amostragem as diferencas de temperatura
entre a superficie e o fundo eram de, respetivamente para as referidas massas de agua,
8,39°C e 8,50°C. Em oposicdo, € no més de marco de 2024 que a variacdo de
temperatura entre a superficie e o fundo é praticamente inexistente nestas massas de
agua.

Ja na Lagoa Negra, as maiores variagbes sdo observadas na 2.2 6.2 e 7.2
campanhas de amostragem, realizadas respetivamente nos meses de agosto de 2023
e em junho e agosto de 2024. Em agosto de 2024 a diferenga entre a superficie e o
fundo é da ordem de 13,76°C. Por seu turno, é na 4.2 (fevereiro de 2024) e 5.2 (abril de
2024) campanhas na Lagoa Negra que estas variagbes sdo menos significativas
(respetivamente da ordem 0,77°C e 0,18°C).

Temperatura (°C)
12 14 16 18 20 22 24
0 : ' -4 '
2 -
4
6 | —a—Congro_1
E 8 - —s—Congro_2
g 10 ——Congr_3
3 12 -
-g 14 | —s—Congrm_4
S 16 - ——Congro_5
E 18 Congro_6
20 -
Congro_7

Figura 4.1 | Representacado da variacao da temperatura ao longo da coluna de 4gua na Lagoa
do Congro nas varias campanhas de amostragem.
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Temperatura (°C)
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0 & I L &L I )
2 1 ]
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10 -
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% 14 -
'g 16 - ~—e— Santiago_3
T 18 1 i
-g 20 b E —a— Santiago_4
22
ug 24 i =t Santiago_5
o 26 -
28 - Santiago_6
30 -
Santiago_7

Figura 4.2 | Representacao da variacdo da temperatura ao longo da coluna de agua na Lagoa
de Santiago nas varias campanhas de amostragem.

Temperatura (°C)
12 14 16 18 20 22 24 26 28
O _ — - L L J
20 -
—eo—Negra_1
401
é —=—Negra_2
g 60 - —o—Negra_3
3
— —a— Negra
T 80~ gra_4
g Negra_S
= 100 -
o —a— Negra_g
120 -

Negra_7

Figura 4.3 | Representacao da variacao da temperatura ao longo da coluna de agua na Lagoa
Negra nas varias campanhas de amostragem.
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Figura 4.4 | Comparacéo dos valores dos parametros fisico-quimicos nas varias campanhas de amostragem na Lagoa do Congro por intermédio de um
diagrama de caixas (box plot). A — Temperatura; B — pH; C — Condutividade elétrica; D — CO2 dissolvido.
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-

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 7.2 7.6 8 8.4 8.8 9.2 9.6 10 10.4
Temperatura (°C) pH

Campanhas
£
Campanhas
>

1 e .

104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Condutividade elétrica (uS/cm) CO, dissolvido (mg/L)
Figura 4.5 | Comparacao dos valores dos parametros fisico-quimicos nas varias campanhas de amostragem na Lagoa de Santiago por intermédio de um
diagrama de caixas (box plot). A — Temperatura; B — pH; C — Condutividade elétrica; D — CO2 dissolvido.
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Figura 4.6 | Comparacao dos valores dos paradmetros fisico-quimicos nas varias campanhas de amostragem na Lagoa Negra por intermédio de um diagrama
de caixas (box plot). A — Temperatura; B — pH; C — Condutividade elétrica; D — CO: dissolvido.
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Relativamente aos valores de pH, e considerando todas as campanhas de
amostragem efetuadas, os valores variam entre 6,69 e 10,54 (média = 8,07 + 0,89°C),
na Lagoa do Congro, entre 7,41 e 10,08 (média = 8,40 + 0,68), na Lagoa de Santiago,
e 7,25e 10,51 (média = 8,60 + 0,75), na Lagoa Negra. O valor médio de pH mais elevado
foi registado na 6.2 campanha de amostragem na primeira daquelas massas de agua,
realizada em abril de 2024 (média = 8,73 + 1,05), e no mesmo més na Lagoa de
Santiago (média = 9,11 + 0,58). Ja na Lagoa Negra, a média mais elevada foi
determinada na campanha de amostragem n.° 6, efetuada em junho de 2024 (média =
9,06 + 0,37). Nestas campanhas, a coluna de 4gua encontrava-se estratificada, sendo
gue os valores mais elevados, observados a superficie da coluna de agua, se explicam
pela atividade biolégica na zona fética do epilimnion, nomeadamente através da

fotossintese.

Na Lagoa do Congro, a menor variagdo do pH com a profundidade foi observada
na campanha de amostragem n.° 5 (pH: 7,67 - 8,32), em condi¢des de mistura total ao
longo da coluna de agua, enquanto os gradientes mais acentuados ocorreram nas
amostragens n.° 2 (pH: 6,88 - 10,26), n.° 6 (pH: 7,45 - 10,54) e n.° 7 (pH: 6,69 - 9,91),
guando o lago estava estratificado (Figuras B.2, B.6 e B.7; Figura 4.4). Para a Lagoa de
Santiago também é na 5.2 campanha que a variagdo do pH € menos acentuada (pH:
7,86 - 8,85), embora a amostragem n.° 4 exiba um padréo similar (pH: 7,68 - 8,43). Em
qualquer caso, os valores das medianas das populacbes de cada amostragem séo
menores quando as diferencas de temperatura entre a superficie e o fundo sao mais
acentuadas, nomeadamente nas campanhas de amostragem n.° 2 (mediana = 7,75),
n.° 3 (mediana = 7,95) e n.° 7 (mediana = 7,78) (Figuras B.9, B.10 e B.14, para a Lagoa
de Santiago; Figura 4.5). No caso da Lagoa Negra, constata-se que os valores
apresentam uma maior dispersdo comparando as varias amostragens, o que sugere

resultar do efeito da maior profundidade (Figura 4.6).

O decréscimo do pH no fundo, em particular quando a coluna de agua esta
estratificada, resulta da libertacdo de CO- derivada da degradacgé&o heterotréfica, sendo
que outros processos também podem contribuir, mesmo que secundariamente, como
sejam a nitrificacdo do amonido (NH4), a fermentacdo do metano e a oxidacdo de
sulfuretos por acéo bacteriana (Wetzel, 1993). Em resultado, o CO; dissolvido também
se expressa nos periodos de estratificagdo da coluna de agua por uma curva clinograda,
guando denota um enriquecimento no hipolimnion, e em particular no fundo (veja-se por

exemplo as Figuras B.3, B.4, B.6, para a Lagoa do Congro, Figuras B.9 e B.14, para a

33

/J\ Instituto de Investigacdo em Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira
Quente — LAKESTATUS (Fase V)

Lagoa de Santiago, e Figuras B.15, B.16 e B.21, para a Lagoa Negra), e por uma curva
ortograda quando as condi¢cbes de mistura vigoram (veja-se, igualmente, os perfis
expressos na Figura B.5, e nas Figuras B.8 e B.12, respetivamente para as Lagoas do
Congro e de Santiago).

A condutividade elétrica, que expressa indiretamente a magnitude do contetudo
em sais dissolvidos, varia para a Lagoa do Congro entre 87,25 e 160,95 uS/cm (média
= 96,91 + 13,15 uS/cm), entre 105,28 e 139,08 uS/cm (média = 118,18 + 5,40 uS/cm),
no caso da Lagoa de Santiago, e entre 115,10 e 214,48 uS/cm (média = 127,12 + 4,79
uS/cm), na Lagoa Negra. Ndo obstante os valores da Lagoa Negra serem um pouco
mais elevados comparativamente as outras duas massas de agua, os valores apurados
apontam para a ocorréncia de aguas fracamente mineralizadas, sendo que os valores

mais elevados sado registados na zona mais profunda da coluna de agua.

Os valores mais elevados foram medidos no decurso da 3.2 campanha de
amostragem na Lagoa do Congro (média = 102,73 + 18,81 uS/cm), no caso da Lagoa
de Santiago ao longo da 4.2 amostragem (média = 117,84 + 8,60 uS/cm), e na Lagoa

negra na 7.2 campanha de amostragem (média = 214,48 + 8,88 uS/cm).

Os diagramas de caixas relativos aos registos obtidos por amostragem mostram
a ocorréncia de numerosos outliers, sendo que as medianas, entre 90,38 a 96,00 uS/cm,
112,84 a 123,70 uS/cm e 125,15 a 128,0 uS/cm, respetivamente nas Lagoas do Congro,
de Santiago e Negra, sdo relativamente homogéneas (Figuras 4.4 a 4.6). Na Lagoa do
Congro, as maiores diferencas entre a superficie e o fundo sao observadas no decurso
da 3.2 (CE: 88,76 - 147,46 uS/cm; meédia = 102,73 + 18,81 uS/cm) e 4.2 (CE: 90,21 -
160,95 uS/cm; média = 99,41 + 21,33 uS/cm) campanhas de amostragem. Ja no caso
da Lagoa de Santiago, o gradiente mais acentuado corresponde a 4.° campanha de
amostragem (CE: 108,17 - 139,08 uS/cm; média = 117,84 + 8,60 uS/cm), enquanto na
Lagoa Negra corresponde a 7.2 amostragem (CE: 120,34 - 214,48 uS/cm; média =
129,74 + 8,88 puS/cm). Em todos os casos acima referidos as observacdes foram
efetuadas em periodos em que a coluna de agua esta estratificada, pelo que o
incremento da condutividade elétrica resulta da dissolugdo de algumas espécies
quimicas libertadas por processos biogeoquimicos facilitados pelas condi¢cdes de

anoxia.

Os diagramas de caixas relativos aos valores de CO; dissolvido evidenciam
alguma variabilidade comparando os resultados obtidos nas diversas amostragens
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(Figuras 4.4 a 4.6). Na generalidade os valores sao baixos, variando entre 1,60 e 13,2
mg/L na Lagoa do Congro (média = 5,47 + 2,68 mg/L, mediana = 4,30 mg/L), entre 0,50
e 15,10 mg/L (média = 3,99 + 3,38 mg/L, mediana = 2,50 mg/L), na Lagoa de Santiago,
e entre 0,80 e 9,60 mg/L (média = 3,69 + 1,95 mg/L, mediana = 3,30 mg/L), na Lagoa
Negra.

4.1.2 | Parametros fisico-quimicos na Ribeira Quente

Os valores da temperatura, pH e condutividade elétrica medidos nos 32 pontos
de amostragem, distribuidos pelo rio principal e afluentes da Ribeira Quente, ao longo
das sete campanhas de amostragem encontram-se listados na Tabela A.4, incluindo a
estatistica descritiva (Anexo A). No Anexo C apresentam-se, em mapas especificos por

amostragem, a variacdo espacial destes parametros (Figuras C.1 a C.28).

Considerando o conjunto global dos dados, e excluindo a 1.2 campanha de
amostragem, em virtude do seu caracter exploratério, a temperatura varia entre 8,30°C
e 38,50°C (média = 19,53 + 5,17°C). Os valores médios mais elevados foram
observados nas campanhas de amostragem n.° 2 (média = 20,63 = 4,56°C) e n.° 3
(média = 20,89 + 5,64°C), ambas no periodo de verdo, enquanto a média mais baixa é
referente a 5.2 campanha de amostragem (média = 16,74 £ 5,04°C), realizada em marcgo
de 2024. O diagrama de caixas mostra que o valor da mediana é relativamente
homogéneo comparando as varias campanhas de amostragem, com valores entre
17,30°C e 21,40°C, assim como a ocorréncia de alguns pontos que constituem outliers

pela sua temperatura mais elevada (Figura 4.7).

A distribuicdo geografica deste parametro fisico-quimico mostra que os pontos
em que os valores medidos sdo mais elevados concentram-se, em particular, no trogo
a jusante da confluéncia da Ribeira Amarela com o afluente mais a norte estendendo-
se até a zona do campo fumardlico da freguesia das Furnas, na area do campo
fumardlico da Ribeira dos Tambores, e no trogo final da Ribeira Quente, onde se
concentram também descargas de fluidos hidrotermais (Figuras C.1 a C.7). Na sec¢ao
4.5.3 do presente relatorio, onde se abordam os valores relativos ao fluxo de CO, a
localizacdo destes focos onde se concentra a descarga hidrotermal sera abordada em

mais pormenor.
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Figura 4.7 | Comparacéo dos valores dos parametros fisico-quimicos nas varias campanhas de amostragem na Ribeira Quente por intermédio de um
diagrama de caixas (box plot). A — Temperatura; B — pH; C - Condutividade elétrica; D - CO: dissolvido.
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Os valores relativos ao pH na 4gua variam entre 5,10 e 8,20 (média = 7,07 +
0,58) tendo em conta todos as medicdes efetuadas, com excec¢do, pelas razbes atras
explicadas, dos registos da 1.2 campanha de amostragem. E nas campanhas de
amostragem n.° 2 (média = 7,20 £ 4,56), n.° 6 (média = 7,21 + 0,68) e n.° 7 (média =
7,20 + 0,49°C) que se observam os valores médios mais elevados. Por seu turno, é nas
campanhas n.° 1 (média = 6,92 £ 0,45), n.° 4 (média = 6,89 + 0,47) e n.° 5 (média = 6,88
* 0,59) que se registaram os valores médios mais baixos. O diagrama de caixas mostra
que o valor da mediana da 4.2 e 5.2 campanhas de amostragem é ligeiramente acido,
com valores respetivamente iguais a 6,85 e 6,65 unidades de pH, enguanto nas
campanhas n.° 2 (mediana = 7,30), n.° 6 (mediana = 7,40) e n.° 7 (mediana = 7,20) é
distintamente alcalino (Figura 4.7). As 4.2 e 5.2 campanhas de amostragem foram
realizadas no inverno e principio da primavera, o que sugere o efeito conjugado da maior
diluicAo da agua, pelo maior caudal expectavel, e do incremento do caudal das

nascentes minerais que descarregam para o leito dos afluentes.

A variagdo espacial evidencia que os valores pertencentes a classe [6,2 — 6,8]
ocorrem essencialmente nas zonas mais a norte da bacia, em particular nos afluentes
mais a montante, e na zona entre a confluéncia com a Ribeira Amarela e as
proximidades do campo fumardlico da freguesia (Figura C.8 a C.14). Tal sugere que
neste Ultimo troco a descarga de aguas minerais ricas em CO; contribuem para que o
valor de pH seja mais baixo, assim como a dissolu¢édo do gas emitido ao nivel dos solos,
visto que nesta area ocorre uma extensa pluma de emanacdes gasosas difusas
(Viveiros et al., 2010).

Relativamente a condutividade elétrica, e considerando o universo dos valores
medidos, constata-se que este parametro varia entre 101,20 e 1233,00 uS/cm (média =
325,24 + 178,24 uS/cm). Os valores médios mais elevados sdo observados na 7.2
campanha de amostragem (média = 374,00 + 245,90 uS/cm), realizada em pleno
periodo de veréo (julho de 2024), quando o caudal é mais reduzido, o que diminui o
efeito de diluicdo. Os valores médios mais baixos sdo observados nas campanhas de
amostragem n.° 4 (média = 298,07 + 154,43 uS/cm) e n.° 5 (média = 307,47 + 146,39

puS/cm), respetivamente no inverno e no inicio da primavera.

O diagrama de caixas mostra que o valor da mediana é relativamente
homogéneo comparando as véarias campanhas de amostragem, com valores entre

269,50 uS/cm e 360,00 uS/cm, assim como a ocorréncia de alguns pontos que
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constituem outliers pela sua condutividade elétrica substancialmente mais elevada
(Figura 4.7).

A espacializagdo dos dados mostra que os valores mais elevados sé&o
observados nas mesmas areas onde a temperatura € também mais elevada, sugerindo-
se a mesma explicacdo para este facto, sendo que as descargas de 4guas minerais sao
por vezes muito mineralizadas (Cruz et al., 2010; Freire et al., 2015) (Figuras C.15 a
C.21). A concentracdo de CO- dissolvido na agua mostra o mesmo padréo gréafico, com
os valores mais elevados localizados nas areas supramencionadas para 0s outros
parametros, por influéncia hidrotermal, enquanto os valores anémalos determinados
para os pontos 2 e 7, localizados nos afluentes que drenam o planalto sobranceiro a
margem N-NW da Lagoa das Furnas, se explicam pela mineralizacdo da matéria

organica acumulada devido a atividade agropecuaria (Figuras C.22 a C.28).

Os valores de CO; dissolvido variam entre 0,20 e 69,40 mg/L (média = 13,62 +
11,63 mg/L), podendo constatar-se, contudo, que os valores das medianas sao
relativamente baixos (5,60 a 15,40 mg/L). A distribuicdo dos resultados obtidos nas
varias campanhas mostra uma cauda no sentido dos valores mais elevados e a
ocorréncia de numerosos outliers (Figura 4.7). Os teores mais elevados sao relativos as
campanhas de amostragem n.° 3 (média = 17,52 + 14,91 mg/L) e n.° 7 (média = 17,40
+ 11,17 mg/L), ambas realizadas em periodo de verao.

4.2 | Caracterizagdo hidrogeoquimica

4.2.1 | Composicédo da agua em massas de agua superficiais

A composicdo da agua superficial € muito variavel, o que resulta das
caracteristicas hidrolégicas locais e das varias origens possiveis para os elementos
principais (concentracdo maior que 1 mg/L), secundarios (1pug/L a 1 mg/L) e trago

(<1pg/L) em solucao (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 | Origem das principais espécies dissolvidas nas aguas superficiais (adaptado de
Berner & Berner, 2012 e Drever, 1997). Valores de mediana para as aguas mundiais de
Langmuir (1997).

Espécie Mediana

Principais origens

dissolvida (mg/L)

: Dissolucdo de NaCl
: Dissolucao de silicatos (plagioclase) :
Na®* : Adicéo a partir da chuva e deposicéo seca 6,3
: Poluicdo (4guas residuais domésticas; atividades mineiras, :
Imouras, road salt — trafego rodoviario) S
: Dissolucao de silicatos (biotite; feldspato potassico) :
: Dissolucéo de evaporitos
: Poluicdo (atividades mineiras, fertilizantes agricolas)
........................ : Dissolucaio de aerossdis.
: Dissolucao de silicatos (anfibola, piroxena, biotite, olivina) :
Mg?*  : Dissolugdo de dolomite 41
: Adicdo a partir da chuva e deposicéo seca :

Dissolucéo de calcite e dolomite :
Ca?* : Dissolugdo de silicatos (plagioclase) 15
........................ : Dissolucdo de aerossois | e,

Dissolucéo de calcite e dolomite.
: Dissolucao de silicatos

HCO; : Descarga de aguas minerais ricas em CO: e dissolucdo de : 58
e L YolAIEIS de origem vulcanica
: Dissolugdo de NaCl. :

: Adicdo a partir da chuva e deposicdo seca :

- : Poluicao (efluentes domésticos e industriais; atividades : 78

: mineiras, salmouras, road salt — trafego rodoviario) : '

: Descarga de aguas termais ou aguas subterraneas :
........................ £SAlNIZAdAS | e e,
: Dissolugéo de pirite :

: Dissolugdo de gesso e anidrite
: Adicdo a partir da chuva e deposicdo seca :
SO2- : Descarga de aguas termais e dissolucao de volateis de origem : 37
4 : vulcanica : '
: Poluicdo (deposicdo de enxofre da atmosfera a partir da :
: queima de carvdo, fertilizantes e pesticidas agricolas; :
e SflUENteS industriais
Si0,(aq) : Dissolugéo de silicatos 14

Varios estudos tém vindo a ser conduzidos por forma a ndo sé caracterizar a
composicao elementar da dgua em massas Iénticas do arquipélago dos Agores, bem
como para identificar os processos hidrogeoquimicos que a explicam (Cruz et al., 2006;
Antunes, 2009 Andrade, 2019). Em geral, as facies hidrogeoquimicas predominantes
sdo cloretadas sodicas, o que resulta da influéncia da adicdo de sais marinhos
atmosféricos, e bicarbonatadas sddicas, estas ultimas sugerindo o efeito cumulativo do
contributo da interagdo agua-rocha, ao longo da qual a neutraliza¢éo da acidez da agua
€ promovida pela dissolucdo de silicatos (Andrade et al., 2024). Nalguns casos, como
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sejam as Lagoas da Furna do Enxofre (Graciosa) e das Furnas (em S&ao Miguel), o
enriguecimento em HCO3; mostra que outros processos estdo a controlar parcialmente

a composi¢ao da agua, como seja a dissolugéo de CO- de origem vulcanica.

Relativamente a composi¢do da agua dos rios nos Agores, o estudo cientifico
mais completo desenvolvido até a data foi reportado por Freire et al. (2013), que
procederam a andlise periddica dos rios principais e afluentes da Ribeira Grande e da
Ribeira Quente, ambas na ilha de Sdo Miguel. Estes autores determinaram que as
aguas sao de natureza ligeiramente acida a basica (pH na gama de 5,41 a 8,70 e 5,90
a 8,10, respetivamente), pouco mineralizadas (condutividade elétrica entre 139 a 456
puS/cm e entre 209 e 402 uS/cm, respetivamente), e de facies bicarbonatada sodica a
bicarbonatada cloretada sédica. Uma conclusdo importante desta investigacao € o facto
da fragdo do caudal associada a contribui¢cdo hidrotermal ser igual a 14,9% e 12,8%,

respetivamente nas Ribeiras Grande e Quente.

4.2.2 | Composicéo da agua nas lagoas estudadas

A composigéo elementar da agua nos lagos abrangidos pelo presente estudo
encontra-se patente nas Tabelas A.1 a A.3 (Anexo A), que compreende ainda a
estatistica descritiva relativa as varias campanhas de amostragem e ao conjunto geral
de dados. Nas Figuras 4.9, 4.11, 4.13, 4.15, 4.17, 4.19, 4.21 e 4.23 representa-se a
mesma composicdo elementar por via de diagramas de caixas (box-plots), que
permitem evidenciar a distribuicdo dos valores e a existéncia de outliers. No Anexo D
apresentam-se o0s graficos respeitantes a variacao das principais espécies quimicas em
solucdo ao longo da coluna de agua (Figuras D.1 a D.42). Neste mesmo Anexo,
apresentam-se ainda os diagramas de Piper respeitantes as varias campanhas de

amostragem, por massa de agua (Figuras D.43 a D.46)

Na elaboracao deste trabalho caracteriza-se em particular a composicao da agua
em quatro catides, nomeadamente o sddio (Na?*), o célcio (Ca?*), o potassio (K*) e 0
magnésio (Mg?"), selecionados em funcdo do seu papel fundamental para a
compreensdo de um sistema geoquimico lacustre. Podem dividir-se estes elementos
em dois grupos segundo a sua dindmica temporal e espacial; assim sendo, por um lado
podem ser consideradas as espécies conservativas (sédio, potassio e magnésio), que

ndo manifestam alteracdes significativas da sua concentracéo nos lagos, em virtude da
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sua utilizacdo bidtica ou de modificagbes ambientais provocadas pelos seres vivos. Por
outro lado, existem as espécies dinamicas (calcio), cujas concentracdes sao
influenciadas pelo metabolismo dos organismos residentes nos lagos. Destes quatro
elementos, o célcio € aquele que podera apresentar maiores variagdes, quer espaciais,

quer sazonais (Wetzel, 1993).

O ido Na?*, que se encontra sobretudo nas rochas silicatadas da crosta terrestre
sob a forma da albite, tem uma solubilidade elevada e é dificil de precipitar, pelo que a
sua concentracdo nos lagos apresenta uma distribuicdo temporal e espacial
relativamente estavel (Custodio & Llamas, 1983; Wetzel, 1993; Albaréde, 2003). Deste
modo, a atuagdo do sistema tamponizante da agua dos lagos é responsavel pela
lixiviacdo deste elemento para a solucdo, por intermédio da dissolu¢do de minerais

silicatados.

O sadio é dos quatro elementos catidnicos acima referidos o mais representativo
em todos os lagos estudados, com resultados a variar entre um valor maximo de 20,68
mg/L, na Lagoa de Santiago, e um minimo de 8,23 mg/L, na Lagoa Negra (Tabelas A.1
a A.3). Quando considerado o valor médio ao longo de toda a coluna de a4gua podemos
verificar novamente que o valor médio mais elevado ocorre na Lagoa Negra (11,41 +
1,25 mg/L), enquanto o valor médio mais reduzido é encontrado na Lagoa do Congro
(10,30 + 0,95 mg/L).

N&o se observam variagfes significativas ao longo da coluna de 4gua em todas
as amostragens realizadas (Figuras D.1 a D.42), como se pode evidenciar pelas Figuras
4.8 e 4.9, apenas se destacando a 2.2 campanha de amostragem na Lagoa de Santiago,
em que os teores de sodio sdo mais baixos em todas as amostras coletadas (Figuras
4.8B e 4.9B). Sendo que o sédio é o principal componente catiénico da agua do mar, e
uma vez que os lagos dos Acores se localizam muito proximo da linha de costa, estéo
sujeitos naturalmente a entrada deste elemento em solucdo a partir dos fendmenos

atmosféricos, através do vento e da chuva.

O potéssio € elemento com um comportamento muito semelhante ao sédio nos
lagos, assim como realiza uma importante funcdo no transporte e na troca de ides
(Wetzel, 1993). Na comparagdo com 0s restantes catifes, 0 potassio € mais lento a
dissolver-se e a libertar-se devido a sua existéncia nos minerais mais resistentes a
dissolucéo (Berner & Berner, 1996; Albarede, 2003).
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de Santiago e (C) na Lagoa Negra.
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Figura 4.8 | Representacao da variacao de sédio ao longo da coluna de agua nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa
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Figura 4.9 | Comparacéo dos valores de sddio nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) ha Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa
Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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Depois do sédio, o0 potassio é o catido mais representativo na maioria dos lagos
dos Acgores, 0 que acontece por exemplo nos sistemas lacustres estudados na ilha de
S&o Miguel, em particular na Lagoa do Congro que apresenta a concentracdo absoluta
mais elevada (7,60 mg/L), bem como o maior valor médio (4,90 + 1,03 mg/L) (Tabelas
A.1 a A.3). A Unica excecdo é a Lagoa Negra, em que o K* (média = 1,22 + 0,27 mg/L)

apresenta valores inferiores aos restantes catides analisados.

Esta situacdo poderd estar relacionada pelo facto das massas de agua estudadas
em Sao Miguel se localizarem em bacias hidrograficas com pressdo agricola, em
particular na relativa a Lagoa do Congro, onde a area ocupada pela atividade agricola
corresponde a 22,7% do total (Cruz et al., 2023b), ao contrario da Lagoa Negra, assim
ndo € de excluir igualmente uma contribui¢cdo de potassio com esta origem (Cruz et al.,
2013).

De uma forma geral, ndo sao visiveis variagdes dos teores em potassio ao longo
da coluna de agua (Figura 4.10), bem como grandes variagfes entre amostragens como

ilustram os diagramas de caixas apresentados para este elemento (Figura 4.11).

Segundo Wetzel (1993), os organismos vivos nhecessitam de pequenas
quantidades de magnésio no seu metabolismo. O magnésio € um bom elemento para
ser aplicado na monitorizagdo vulcénica por ndo precipitar combinado com qualquer
outra espécie nos lagos vulcanicos (Giggenbach & Glover, 1975; Hurst et al., 1991).
Este ido ndo faz parte das emanacdes gasosas vulcanicas, mas resulta diretamente da
interagdo entre a agua e as rochas. Apesar disso, a sua concentracao podera variar e
depender indiretamente da influéncia de fenémenos vulcénicos (Giggenbach & Glover
1975; Sigurdsson, 1987; Varekamp, 2002). A adicdo deste ido as aguas dos lagos
vulcanicos é sinal de que a agua subterranea contata com a rocha a temperaturas e

profundidades consideraveis e depois alimenta os lagos (Hurst et al., 1991).

BN

Uma outra entrada deste elemento nos lagos dever-se-4 a precipitagdo
atmosférica, que implica o acarreio de sais de origem marinha pela chuva, e a
dissolucéo de minerais silicatados do substrato, sendo o primeiro destes processos uma

das principais fontes.
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Figura 4.10 | Representacdo da variacdo de potassio ao longo da coluna de 4gua nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na
Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa Negra.
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Figura 4.11| Comparacdao dos valores de potassio nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) ha Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa
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O valor maximo encontrado ocorreu na Lagoa Negra (3,95 mg/L), e 0 minimo na
Lagoa de Santiago (0,54 mg/L), sendo esta ultima a que apresenta a média mais baixa
gquando comparada com as restantes massas de agua estudadas (0,93 + 0,22 mg/L)
(Tabelas A.1 a A.3). Como outros elementos ja descritos anteriormente, 0 magnésio é
um dos catibes que tém um comportamento estavel ao longo de quase toda a coluna
de agua (Figura 4.12). Com efeito, ndo se verificam diferencas significativas nos
variados niveis de profundidade, nem influéncia sazonal, como mostram os diagramas
de caixas apresentados para este efeito (Figura 4.13), assim como os valores reduzidos

de desvio padrao.

O calcio é um elemento necessério ao desenvolvimento e a dindmica populacional
da flora e da fauna de 4gua doce. O seu teor nos lagos normalmente n&o proporciona
grandes variacdes sazonais em profundidade no periodo em que os lagos ndo se
encontram estratificados, pois em lagos de aguas macias a concentragdo encontra-se
muito abaixo dos niveis de saturagcdo, podendo somente ser incrementada em

profundidade durante a estratificagdo de origem térmica (Wetzel, 1993).

Este efeito é evidenciado pela Figura 4.14, onde ocorre um ligeiro aumento da
concentragdo de célcio no hipolimnion na Lagoa do Congro, coincidente com as
amostragens em que a lagoa se encontra estratificada. Ja a Lagoa Negra, que durante
grande parte do ano se encontra estratificada, é a que apresenta valores mais elevados

de célcio em toda a coluna de agua.

As estatisticas descritivas referentes aos resultados analiticos do célcio mostram
um valor maximo de 7,71 mg/L e um minimo de 0,98 mg/L, respetivamente nas Lagoas
Negra e de Santiago (Tabelas A.1 a A.3). Em todos os lagos estudados néo séo visiveis
grandes diferencas nas concentracbes medias de célcio comparando as sete
campanhas de amostragem efetuadas, como mostram os diagramas de caixas

apresentados na Figura 4.15, bem como os valores estatisticos descritivos.
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Figura 4.12 | Representacao da variacdo de magnésio ao longo da coluna de agua nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na
Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa Negra
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Figura 4.13 | Comparagéo dos valores de magnésio nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa de Santiago e (C)
na Lagoa Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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Figura 4.14 | Representacao da variacdo de célcio ao longo da coluna de agua nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa
de Santiago e (C) na Lagoa Negra
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Figura 4.15 | Comparagéo dos valores de célcio nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa de Santiago e (C) na
Lagoa Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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Os anides principais (concentragdo superior a 1 mg/L) estudados no ambito
presente trabalho foram o sulfato (SO4*), o cloreto (CI), o bicarbonato (HCO3) e o
fluoreto (F). A par de outros elementos ja abordados, estes sdo de igual importancia

para a caracterizacdo do sistema geoquimico de uma massa de agua |éntica.

A variacao do teor em bicarbonato depende do comportamento do CO, na agua
dos lagos, responsavel por uma acgédo tamponizante, sobretudo em lagos alcalinos, e
cuja concentracdo depende das trocas efetuadas a superficie entre a fase gasosa e a
adgua. Assim, parte do bicarbonato existente na dgua dos lagos poderd resultar da
interacdo agua-rocha, que promove a neutralizagdo do pH, a partir de duas fontes
diferentes, por um lado o carbono devido a lixiviagdo dos minerais carbonatados, como
a calcite e a dolomite, e por outro lado pela reacdo do dioxido de carbono dissolvido
com os minerais silicatados (Wetzel, 1993).

Em lagos localizados no interior de estruturas vulcanicas ativas pode ocorrer
interacdo com fluidos de natureza magmatica, pelo que a entrada de CO, de origem
vulcénica se sobrepde ao ciclo tradicional do diéxido de carbono nos sistemas aquaticos
abertos (Kusakabe et al., 1989; Aguilera et al., 2000; Varekamp et al., 2000). Se o
enriguecimento em CO; for resultante da influéncia vulcénica ir4d observar-se um
aumento de H.COs, que por sua vez resultara no aumento do aniao bicarbonato, sendo
uma das principais fontes de acidificacdo das aguas dos lagos (Armienta et al., 2000;
Kusakabe et al., 2000).

De todos os sistemas lacustres alvo de estudo pode constatar-se que a Lagoa do
Congro apresenta um valor médio mais baixo de concentracdo em bicarbonato (31,51
mg/L + 6,66), quando comparada com a Lagoa de Santiago (44,56 mg/L +4,93), e Negra
(56,55 + 19,68 mg/L) (Tabelas A.1 a A.3). De forma geral, grande parte dos valores
méximo, minimo e médio referentes as concentracées em bicarbonato séo inferiores
nas amostragens de inverno, quando comparados com as amostragens de verao, facto
este devido a uma maior circulacdo da dgua nos sistemas, que por seu turno provoca

uma homogeneizac¢ao do bicarbonato em profundidade (Figuras 4.16 e 4.17).

A medida que a termoclina se vai formando a mistura da 4gua ao longo da coluna
de &gua nos sistemas lacustres vai sendo progressivamente mais dificil, verificando-se
assim uma diferenca na concentracdo desta espécie ao longo da coluna de &gua,
particularmente, na superficie e no fundo dos lagos. Esta situacdo € notoria nos perfis

realizados no periodo mais quente do ano (julho/agosto), concretamente durante a 7.2
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campanha de amostragem (Figura 4.16). Também a decomposi¢ao da matéria organica
no fundo destes lagos, contribui para o aumento do bicarbonato na 4gua como resultado
da entrada em solucao do diéxido de carbono.

7

O iao cloreto € considerado como conservativo, ndo reativo, pois ndo forma
complexos, tem uma interacao limitada com a superficie mineral, ndo sendo dominante
nos sistemas de lagos abertos (Wetzel, 1993; Berner & Berner, 1996; Drever, 1997).
Wetzel (1993) indica varias fontes principais de entrada de cloretos em sistemas de
agua abertos em regides temperadas, homeadamente: (1) transporte atmosférico a
partir de sais marinhos em regides costeiras, (2) dissolucao da halite, (3) input de aguas
minerais nas regides vulcanicas e, (4) s fontes poluidoras diversas, como os efluentes

domésticos e industriais.

Depois do bicarbonato, que € o anido dominante nos trés lagos estudados, o
cloreto é a segunda espécie anionica dominante. O valor maximo foi observado na
Lagoa Negra (17,49 mg/L), enquanto o teor minimo foi determinado numa amostra
recolhida na Lagoa do Congro (11,02 mg/L) (Tabelas A.1 a A.3). Os valores médios em
ambas as lagoas néo apresentam diferencas significativas, sendo iguais a 12,23 + 0,39
mg/L, 14,28 + 0,58 mg/L, e 16,39 + 0,32 mg/L, respetivamente nas Lagoas do Congro,
Santiago e Negra. Nao sdo observaveis diferencas entre as diversas campanhas de
amostragem efetuadas, o que alids é também corroborado pelas estatisticas descritivas

respeitantes a cada lagoa (Figuras 4.18 e 4.19).

Considerando que o cloreto, a par do sddio, sdo os principais componentes da
adgua do mar, os valores de concentracdo determinados no presente projeto podem ser
afetados pela localizagdo dos lagos dos Acores nas proximidades do oceano, o que
acarreta possiveis incrementos destes elementos a partir dos fendbmenos atmosféricos,

através do vento e da chuva.

53

/J\ Instituto de Investigacdo em Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos



Investigacéo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

A B
HCO3 (mg/L) HCO3 (mgiL)
20 25 30 35 40 45 50 60 65 20 25 30 35 40 45 50 55 60
' . ' : ' ~#-Congro_1 g J ‘ \ : ; S ad ‘ -8 Santiago_1
§' —+—Congro_2 g : > Santiago_2
[}
8 .
g —e—Congro_3 10 Santiago_3
= T 121
- —e—Congro_4 — 14 4 —e—Santiago_4
g g 16
= —e—Congro_5 I 18 1 —e—Santiago_5
2 g 20 1
o \-_‘\_ﬁ o Congro_6 IS_ 3421. B Santiage_6
T o ]
Congro_7 = 26 .
o 28 | Santiago_7
30 -
C
HCO3 (mg/L)
0 20 80 100 120 140 160 180
0 L L 1 L 1 1 J +Negra_1
_. 20 —o—Negra_2
E
§ 40 —e—Negra_3
o
:E 60 —e—Negra_4
2 —e—Negra_5
E 80
Negra_6
100
Negra_7
120

Figura 4.16 | Representacao da variacdo de bicarbonato ao longo da coluna de 4gua nas véarias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na

Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa Negra.
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Figura 4.17 | Comparacéo dos valores de bicarbonato nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa de Santiago e (C)
na Lagoa Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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Figura 4.18 | Representacao da variacdo de cloreto ao longo da coluna de 4gua nas véarias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na

Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa Negra.
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Figura 4.19 | Comparacéao dos valores de cloreto nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa
Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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O enxofre, sobre variadas formas, como o H.S, sdo um constituinte importante
nas emanacdes de gases magmaticos. Neste contexto, é natural a existéncia de sulfato
em aguas de superficie e subterraneas areas de natureza vulcanica em resultado da
oxidacdo de formas reduzidas de S. Assim, € comum encontrar o SO4> em locais onde
0 gas H.S reage em ambientes aerdbios (Takano & Watanuki, 1990; Kusakabe et al.,
2000b). Trabalhos anteriores em lagos vulcanicos indicam que a variagdo da
concentracdo deste ido pode preceder a uma crise vulcénica (Poorter et al., 1989;
Takano et al., 2000). No entanto, o sulfato (SO4?) podera variar nos lagos de 4gua doce

por ser muito afetado pela atividade fotossintética microbial (Wetzel, 1993).

Depois do bicarbonato e do cloreto, o sulfato é o anido mais representativo nos
sistemas lacustres estudados, com o valor maximo a ser observado na Lagoa Negra
(12,59 mg/L) e o minimo na Lagoa do Congro (4,49 mg/L) (Tabelas A.1 a A.3). Em quase
em todas as campanhas de amostragem o sulfato comporta-se de forma estavel, com

concentracdes em grande parte no intervalo entre 5 a 10 mg/L (Figura 4.20 e 4.21).

Verifica-se, igualmente, que os valores ndo variam muito ao longo da coluna de
adgua, em especial nas amostragens em que nao existe estratificacao (Figuras 4.1 a 4.3)
Em oposicao, é notéria uma maior variagdo dos valores de sulfato em profundidade, em
particular nas amostragens onde se verifica diferenga térmica ao longo da coluna de
agua, como por exemplo na 2.2 e 7.2 campanhas de amostragem (Figura 4.21). Esta
situacdo podera estar relacionada com o metabolismo dos biota, uma vez que o enxofre
é utilizado por todo os organismos vivos, tanto na forma organica, como inorganica. A
sua alteracdo, nomeadamente a reducéo do sulfato nas aguas estratificadas, tem uma
acao importante no ciclo dos restantes nutrientes, na produtividade dos ecossistemas e
na distribuicdo dos biota (Wetzel, 1993).

Para além da possivel origem do sulfato nestas aguas ja anteriormente
mencionada, ndo se exclui uma contribuicdo do sulfato com origem nos fertilizantes
agricolas. Com efeito, o sulfato € um dos elementos que integra muitos dos corretivos
quimicos utilizados na agricultura/pecuaria, sugerindo-se que 0 seu enriquecimento nos
sistemas lacustres podera estar relacionada, pelo menos parcialmente, com a poluicao
agricola (Cruz et al., 2013). Estes lagos, estéo localizados em bacias hidrogréficas onde
se exercem atividades ligadas a agropecuéria, situacdo que poderd justificar um
aumento do sulfato na agua dos lagos devido a poluicdo provocada pelo excesso de

adubacéo dos terrenos.
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Figura 4.20 | Representacao da variacédo de sulfato ao longo da coluna de agua nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na
Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa Negra.
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Figura 4.21 | Comparacéo dos valores de sulfato nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa de Santiago e (C) na
Lagoa Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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O fldor € o elemento mais leve do grupo dos halogénios, e também o mais
eletronegativo da tabela periddica, sendo que a sua forma iénica mais comum nas aguas
é o fluoreto (Tylenda, 2003). O flior pode encontrar-se associado ao fosforo, aluminio e
também como constituinte de silicatos. Este elemento existe naturalmente nas rochas,
plantas, ar, agua e solo, e ainda faz parte de alguns materiais plasticos e fertilizantes,
entrando na cadeia alimentar sob a forma de fluoretos. Entra na atmosfera através das

emissdes vulcanicas e através da acdo do vento sobre o solo (Tylenda, 2003).

Nos lagos estudados o valor maximo de fluoreto determinado foi de 1,22 mg/L
(Lagoa de Santiago). Nas Tabelas A.1 a A.3 podemos ainda constatar que a mesma
lagoa foi a que apresentou teores mais elevados, com um valor médio superior aos
restantes lagos (1,09 + 0,07). Observa-se, ainda, que o valor minimo foi encontrado na
Lagoa de Santiago (0,92 mg/L), superior aos teores maximos detetados nos restantes
sistemas lacustres estudados, respetivamente igual a 0,18 mg/L nas Lagoas do Congro

e Negra.

Em geral, em todos os lagos estudados, os valores apresentam um
comportamento homogéneo ao longo da coluna de agua e proximo da mesma ordem
de grandeza (Figuras 4.22 e 4.23). A principal fonte natural de fluoreto nas aguas destes
sistemas € a interacdo dgua-rocha, através da dissolugéo de termos litolégicos com
minerais que contém fldor, nomeadamente silicatos, como as anfibolas e as
plagiéclases, fluor-apatite e fluorite. As dguas do escoamento também incorporam os
fluoretos na sua composicao, e transportam esta espécie ionica para as lagoas. Realga-
se gque a precipitacdo atmosférica promove a alteragédo das rochas da crosta terrestre e

do solo, mas dissolve pouca quantidade de fluoretos (Tylenda, 2003).

A silica é um éxido que resulta da combinag&o do oxigénio com o silicio. O silicio
podera ser classificado como um elemento ligeiramente incompativel no manto. Na
crosta terrestre e na parte mais superficial do manto o silicio encontra-se
maioritariamente sob a forma de silica, composto estavel quando submetido a diferentes
pressdes (Albaréde, 2003).
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Figura 4.22 | Representacao da variacédo de fluoreto ao longo da coluna de agua nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na

Lagoa de Santiago e (C) na Lagoa Negra
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Figura 4.23 | Comparagéo dos valores de fluoreto nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa de Santiago e (C) na
Lagoa Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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O silicio é um elemento fundamental para os biota que se desenvolvem nos
sistemas lacustres, sendo utilizado pelas algas dos lagos, nomeadamente pelas
diatomaceas, o que modifica grandemente as taxas de fluxo deste composto nos lagos
e em outros sistemas de agua superficial (Wetzel, 1993; Lampert & Sommer, 2007).

Tal como se pode observar nas Tabelas A.1 a A.3 a silica nas aguas dos lagos
apresenta um maximo de 34,81 mg/L e um minimo de 0,76 mg/L, na Lagoa Negra e de
Santiago respetivamente. Nem sempre foi possivel detetar o teor de silica nas aguas
das Lagoas do Congro e de Santiago, estando alguns dos seus valores abaixo do limite
de detecao (n.d.).

A silica em solugdo nos lagos estudados apresenta concentracbes diversas
comparando os diferentes sistemas lacustres, sendo um é dos parametros que
apresenta um gradiente mais pronunciado ao longo da coluna de agua (Figura 4.24).
Uma maior constancia deste composto na amostragem no periodo mais frio esta
relacionada com a mistura da 4gua em profundidade, assim como com a menor
atividade biologica. No verdo, face a maior intensidade e duracdo da radiacédo solar,
estes sistemas lacustres tornam-se mais produtivos biologicamente (Gongalves et al.,
2005), aumentando o sequestro da silica em solucdo, o que, por sua vez, justifica a
variacdo da concentracdo deste parametro em profundidade. Tal € o caso da Lagoa
Negra, em particular, que se encontra na maior parte do ano estratificada, com longos
periodos em que a diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo é significativa,
razao esta que pode explicar o facto deste sistema lacustre apresentar valores de silica

superiores aos restantes.

A facies hidrogeoquimica resulta da expresséo da composicao quimica da agua e
pode ser determinada a partir de gréaficos e diagramas que sao utilizados para se poder
interpretar de um modo simplificado os resultados das analises das aguas (Custédio &
Llamas, 1983). O diagrama de Piper é utilizado frequentemente quando se trata um
namero elevado de andlises quimicas (Piper, 1944), sendo benéfico na classificagcéo e
comparagdo de distintos grupos de aguas no que diz respeito aos i6es mais

representativos (Custddio & Llamas, 1983).
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Figura 4.24 | Representacao da variacdo de silica ao longo da coluna de agua nas varias campanhas de amostragem (A) na Lagoa do Congro, (B) na Lagoa
de Santiago e (C) na Lagoa Negra.
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Devido a profundidade dos lagos, e por consequente ao elevado numero de
amostras coletadas (287 amostras ao longo de todos os perfis verticais), apenas os
resultados coletados na superficie, a meio e no fundo da coluna de agua, em cada das
campanhas de amostragem, foram projetados no diagrama de Piper (63 amostras), o
que permite obter uma imagem mais esclarecedora. Da leitura deste diagrama, pode
verificar-se que a facies hidrogeoquimica predominante nos lagos estudados é do tipo
bicarbonatada soédica (Figura 4.25). Na Lagoa Negra, em particular no tridngulo
cationico, as amostras mostram um ligeiro enriguecimento em calcio, sendo que

algumas correspondem a facies bicarbonatadas sddico-calcicas (Figura 4.25).

100 , 100

A\
80 / \80

60

Legenda:
M Negra
® Congro

o * Santiago

20

M 100 100
{ :

\
100 8 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca cl
Figura 4.25 | Diagrama de Piper relativo a composicdo das aguas das Lagoas do Congro, de
Santiago e Negra.
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Ao estudar-se uma massa de agua € importante determinar se, com condi¢cfes
externas constantes e um intervalo de tempo prolongado, 0s processos quimicos entre
a agua e as fases sélidas das rochas evoluem no sentido de se atingir um ponto de
equilibrio. No entanto, a interposicdo de variados fatores, intrinsecos aos préprios
componentes do sistema, ou externos, impossibilitam o desenvolvimento completo do
estado de equilibrio. Assim, é possivel efetuar um agrupamento tipolégico das aguas
dos lagos estudados utilizando ferramentas de analise bivariada, bem como relacionar
as suas caracteristicas com 0s processos geoquimicos que modificam a respetiva

composicao.

As concentracfes das espécies quimicas em solucdo nas aguas dos lagos sao
fruto do equilibrio estabelecido entre a agua e as espécies solidas das rochas
constituintes dos locais onde estdo inseridos estes sistemas, sendo no caso do
arquipélago dos Acores termos litologicos de origem vulcanica, bem como pela
absorcéo de volateis, especialmente CO,, pela mistura com fluidos hidrotermais e em

alguns casos pela contaminag¢@o marinha e antropogénica.

A relacgdo entre a condutividade e o teor em cloreto vem demonstrar que o cloreto
controla parcialmente a composicao da agua, o que se justifica pela influéncia marinha,
como se infere da relagéo linear entre estas duas grandezas (r = 0,753) (Figura 4.26).
realca-se, novamente, que o cloreto é o segundo anido mais representativo nestas

massas de agua.
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Figura 4.26 | Relacado entre a condutividade elétrica e o ido cloreto nas diferentes
amostragens efetuadas nos lagos estudados.

Projetando-se os ides sédio e cloreto num grafico binario verifica-se que as
amostras da Lagoa Negra se posicionam proximo da reta que caracteriza a agua do
mar, o que permite deduzir que estas aguas sofrem influéncia de sais marinhos (Figura
4.27). A entrada do cloreto neste sistema lacustre deve-se principalmente ao transporte

de sais da agua do mar através do transporte atmosférico.

N&o obstante a influéncia de sais marinhos, a observacéo da Figura 4.27 permite
verificar a ocorréncia de um enriquecimento em sédio nos restantes lagos estudados
relativamente a reta representativa da agua do mar. Tal é particularmente notério no
caso da Lagoa de Santiago, e esta tendéncia sugere a influéncia de outro processo
mineralizador, como seja a dissolu¢do de minerais silicatados. Contudo, importa referir
que o acareio de sais de origem marinha também €& em parte responsavel pela
concentracdo de sédio nos sistemas estudados, como ja descrito na bibliografia
(Andrade et al., 2019a, 2019c).
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Figura 4.27 | Relacdo entre os ifes cloreto e sodio nas diferentes amostragens efetuadas
nos lagos estudados.

Da projecéo do sulfato vs. condutividade € possivel visualizar uma relacéo linear
pouco significativa entre estas duas variaveis (r = 0,302), permitindo constatar que o
sulfato ndo controla a composi¢cédo quimica da agua (Figura 4.28). Segundo Berner &
Berner (1996), o sulfato nas aguas de superficie deve-se essencialmente a poluicdo
(54%), nomeadamente a poluicdo de origem atmosférica. Segundo Wetzel (1993), esta
fonte de sulfato € dominante em relagéo as restantes, e tem-se verificado o seu aumento
devido a combustdo associada a queima de combustiveis fosseis e atividades

industriais, cujo efeito nao é observavel nos lagos estudados.
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Figura 4.28 | Relacao entre a condutividade elétrica e o ido sulfato nas diferentes
amostragens efetuadas nos lagos estudados.

A relacdo linear entre o teor em bicarbonato e a condutividade elétrica para as
amostras das lagoas estudadas (r = 0,600) mostra que aquela espécie quimica controla
parcialmente a mineralizagdo das aguas, em especial nas Lagoas do Congro e de
Santiago (Figura. 4.29). Este comportamento ndo se devera a absorcdo de volateis
vulcanicos, em que predomina o CO,, sendo que resulta da interacdo agua-rocha,
devido a um tempo relativamente longo de permanéncia da agua nestas massas de
agua, estimado em 7,3 anos e 24,5 anos respetivamente para as duas massas de agua
acima referidas (Andrade et al., 2019a), e a decomposicdo de matéria organica no
fundo. Este ultimo fendmeno destaca-se nos lagos de caracter monomitico e
principalmente nas amostras dos meses em que 0s respetivos lagos se encontravam

estratificados, acumulando-se assim o CO; no hipolimnion.
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Figura 4.29 | Relacdo entre a condutividade elétrica e o i&o bicarbonato nas diferentes
amostragens efetuadas nos lagos estudados.

Relacionando os catibes sbédio e potassio com o anido bicarbonato,
observa-se uma relacdo linear pouco expressiva entre estas espécies em
solucéo (r = 0,276), sendo possivel verificar que algumas amostras da Lagoa
Negra, apresentam valores mais elevados de bicarbonato, enriqguecimento este
ndo acompanhado pelo acréscimo dos catides Na* e K* (Figura 4.30). Tal facto
sugere que nestas ultimas amostras a dissolu¢do de minerais silicatados nao é
uma fonte significativa dos metais alcalinos na &agua, o que também é
evidenciado na Figura 4.29, onde as mesmas aguas, todas de profundidade, e
colhidas quando esta massa de agua se encontrava estratificada na 7.2

campanha de amostragem, evidenciam um enriquecimento em bicarbonato
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resultante da degradacdo da matéria organica no hipolimnion em condic¢des de

auséncia de oxigénio.

Excluindo as amostras supramencionadas na Lagoa Negra, a relagéo entre
as concentracdes dos metais alcalinos e o bicarbonato pode apontar no sentido

da ocorréncia de interacdo agua-rocha nestes sistemas aquosos.
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Figura 4.30 | Relacdo entre os metais alcalinos (s6dio e potassio) e o ido bicarbonato nos
lagos estudados.

A ocorréncia de uma tendéncia para um enriqguecimento de bicarbonato
diretamente acompanhado de um acréscimo proporcional de CO: livre sugere,
igualmente um processo comum de entrada em solucédo (Figura 4.31). Este processo
pode corresponder a neutralizagdo da acidez da dgua promovida pela interacdo agua-

rocha, o que acarreta enriqguecimento em bicarbonato, o que implica a solubilizagc&o de
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CO. a partir de uma fonte biogénica. Contudo, as amostras da Lagoa Negra atras
referidas mostram um enriqguecimento notério em bicarbonato, independente do diéxido
de carbono livre, sugerindo naqueles casos um efeito limitante da libertacdo de mais

CO; para a agua.
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Figura 4.31 | Relacéo entre o dioxido de carbono livre e o i&o bicarbonato nos lagos
estudados.

Relativamente a relagdo entre a condutividade elétrica e o teor de fluoreto
observa-se que claramente que ndo existe uma relacdo linear marcante entre estas
duas grandezas (r = 0,014) (Figura 4.32). A concentracdo mais elevada em fluoretos

encontra-se na Lagoa de Santiago, e estara ligada a interagdo agua - rocha.
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Figura 4.32 | Relacdo entre a condutividade elétrica e o ido fluoreto nas diferentes
amostragens efetuadas nos lagos estudados.

A projecdo dos valores dos teores em Na*, K*, Ca?* e Mg?* presentes em solucéo,
relativos a todas as amostragens efetuadas, em funcdo da condutividade elétrica da
agua, que traduz indiretamente a respetiva mineralizacdo, permite evidenciar as
principais relagfes existentes e relaciona-las com os processos hidrogeoquimicos,
identificando processos comuns de entrada destes em solugéo, através da dissolucéo

de silicatos, e no caso do sédio também pela adigdo de sais marinhos (Figura 4.33).

Na Figura 4.33 observam-se algumas relagdes lineares mais significativas entre
algumas variaveis, como é o caso do potassio (r = 0,682) e do calcio (r = 0,553). O
coeficiente de correlacado linear entre a concentracdo em magnésio e a condutividade
elétrica é, ainda que significativo, relativamente baixo quando comparado aos anteriores
(r = 0,454) (Figura 4.33C). Por outro lado, a projecdo da concentracdo em sédio em
funcdo da condutividade da agua denota uma relagéo linear muito ténue quando se
considera o conjunto de amostras em comparagdo com 0s outros catides (r = 0,095)
(Figura 4.33A).
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Figura 4.33 | Relacéo entre a condutividade elétrica e os principais catibes em solugéo,
com as respetivas retas de correlagéo linear. (A) condutividade vs. sédio; (B) condutividade vs.
potassio; (C) condutividade vs. magnésio (D) condutividade vs. célcio.

4.2.3 | Composicdo da agua na Ribeira Quente

A composic¢éo elementar da agua do rio principal e afluentes da Ribeira Quente

encontra-se patente na Tabela A.4 (Anexo A), que compreende ainda a estatistica

descritiva relativa as varias campanhas de amostragem e ao conjunto geral de dados

(excluindo a 1.2 amostragem pelo seu caracter exploratério e pouco representativo). Nas

Figuras 4.34 e 4.35 representa-se a mesma composicdo elementar por via de diagramas

de caixas (box-plots), que permitem evidenciar a distribuicdo dos valores e a existéncia

de outliers. No Anexo E apresentam-se, ainda, os mapas relativos a distribuicao

espacial da concentracao das espécies mais representativas em solucéo (Figuras E.1 a

E.63).
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Os diagramas de caixas sugerem que as varias espécies dissolvidas seguem,
como esperado, uma distribuicdo log-normal, com valores de mediana relativos as
varias campanhas de amostragem entre 88,10 e 153,40 mg/L para o bicarbonato, 20,71
e 27,40 mg/L para o cloreto,5,64 e 6,79 mg/L para o sulfato, 0,59 e 0,68 para o fluoreto,
26,55 a 34,38 mg/L para o sodio, 7,89 e 11,24 mg/L para o potassio, 2,91 e 3,92 mg/L
para o magnésio, e 8,20 e 13,13 mg/L para o calcio (Figuras 4.34 e 4.35). No caso da
silica, cuja forma mais comum na agua nao € uma espécie idnica como as anteriores,
mas sim um complexo, o valor da mediana varia entre 51,97 e 76,67 mg/L. Para todas

as espécies representadas constata-se que os outliers sdo bastante numerosos.

Na generalidade das campanhas de amostragem, excluindo a 1.2 devido ao
reduzido numero de amostras recolhidas, as &guas apresentam facies
predominantemente bicarbonatadas so6dicas (Figuras 4.36A a 4.36F). A amostra
recolhida no ponto RQ7, relativa a campanha de amostragem n.° 2, apresenta uma

tendéncia catidénica sodico-calcica.
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Figura 4.34 | Comparacgéao dos valores de bicarbonato, cloreto, sulfato e fluoreto nas vérias campanhas de amostragem na Ribeira Quente por intermédio de
um diagrama de caixas (box plot).
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Figura 4.35 | Comparacgéo dos valores de sodio, potassio, magnésio e célcio nas varias campanhas de amostragem na Ribeira Quente por intermédio de um
diagrama de caixas (box plot).
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Figura 4.36 | Composicao quimica das aguas coletadas nas varias campanhas de amostragem
na Ribeira Quente representadas por meio de um diagrama de Piper (A — 2.2 amostragem; B —
3.2 amostragem; C — 4.2 amostragem; D — 5.2 amostragem; E — 6.2 amostragem; F — 7.2
amostragem).
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Num trabalho cientifico ainda atual, e com grande utilizacdo, Gibbs (1970)
propde uma explicacdo para a evolugcdo da composicao quimica da agua de ribeiras e
rios segundo trés processos fundamentais: (1) composi¢cdes dominadas pela chuva
(rain-dominated), (2) composi¢cbes dominadas pela interacdo &gua-rocha (rock-
dominated), e 3) composicoes influenciadas por processos de
evaporacao/cristalizacdo. Essa evolucdo pode inferir-se da projecdo de razdes entre
algumas espécies dissolvidas e os sélidos dissolvidos totais, e no caso da Ribeira
Quente mostram que as composicdes sédo rock-dominated, ou seja predominantemente

dominadas pelos efeitos da interacao agua-rocha (Figura 4.37).
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Figura 4.37 | Diagramas de Gibbs aplicados a composic¢do quimica das aguas coletadas nas
varias campanhas de amostragem na Ribeira Quente (A — razdo Na/(Na+Ca) em funcéo dos
SDT; B — razéo Cl/(CI+HCO3z) em funcéo dos SDT).
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A projecdo das concentracBes de elementos principais (concentracdes
superiores a 1 mg/L) em fun¢do da condutividade elétrica permite discriminar de uma
forma mais fina os principais processos modificadores da composi¢cdo da agua da
Ribeira Quente (Figuras 4.38 e 4.39). A maioria das amostras mostra uma relacéo linear
bem marcada entre a condutividade elétrica e o teor em cloretos, embora o valor do
coeficiente de correlacao linear seja relativamente baixo devido aos outliers (r = 0,475;
Figura 4.38A).

Um padréo gréafico muito semelhante € apresentado pela relacado linear entre a
condutividade e o teor em sodio (r=0,824), o que sugere um processo comum de entrada
em solugéo, no caso a deposi¢ao de sais marinhos carreados pela chuva (Figura 4.39A).
O enriquecimento em sodio também pode resultar da dissolucdo das rochas, embora
face ao tempo de residéncia da dgua no rio principal e seus afluentes se possa esperar
uma contribuicdo direta deste processo pouco importante, ndo obstante a mesma ser
favorecida pela temperatura, pela dissolu¢cdo de CO; vulcanico e pelo pH &cido.
Contudo, indiretamente, a agua € influenciada pela interagdo agua-rocha em resultado
da descarga de aguas minerais para os canais de drenagem, em particular nos locais
jareferidos na sec¢éo 4.1.2 do presente relatério. Tal facto € compativel com o resultado
da aplicacé@o do diagrama de Gibbs atras referido (Figura 4.37).

A composi¢cdo quimica predominante das &aguas minerais das Furnas é
bicarbonatada sddica (Cruz & Franca, 2006; Cruz et al., 2010; Freire et al., 2015), e tal
€ notorio também a partir dos mapas relativos a distribuicdo espacial dos teores em
sédio e bicarbonato, com enriquecimentos nas zonas a jusante da confluéncia com a
Ribeira Amarela e nas zonas proximas aos campos fumardlico da freguesia das Furnas,
da ribeira dos Tambores e do trogo final da Ribeira Quente (Figuras E.1 aE.7 e E.36 a
E.42). Mais uma vez realgca-se que na zona da freguesia das Furnas existem extensas
areas em que as emanacdes difusas de CO; a partir dos solos séo significativas, e as
aguas podem dissolver algum deste gas, o que implica a descida do pH e o incremento

da concentracéo de bicarbonato.

A influéncia dos sais marinhos também pode explicar a relacdo linear entre a
condutividade elétrica e espécies como o sulfato (r = 0,252; Figura 4.38C) e 0 magnésio
(Figura 4.39C). Contudo, o teor em sulfato também pode ser influenciado pelo sistema
hidrotermal, nomeadamente pela descarga de fluidos enriquecidos em formas reduzidas
de enxofre, que sdo oxidados em condicdes aerbébias. Um dos pontos com

esquecimento acentuado em sulfato, bem como em cloreto, que neste caso também
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tem uma origem predominantemente hidrotermal, € o RQ31, na proximidade de um
campo fumardlico (Figuras E.29 a E.35 e E.43 a E.49, respetivamente para o cloreto e
sulfato).

A distribuicdo especial dos valores do sulfato também evidencia alguns locais
onde a explicacdo para o enriguecimento nesta espécie reside na atividade agricola,
como nos pontos RQ2 e RQ7. Nesses mesmos locais, 0s teores em magnésio e em
calcio também sdo mais elevados, 0 que se pode explicar também por uma origem
agricola (Figuras E.15 a E.21 e E.23 a E.28, respetivamente), embora noutros pontos
do curso de 4gua ocorra algum contributo hidrotermal. Em qualquer caso, a existéncia
de outliers explica que o coeficiente de correlagédo linear entre a condutividade e o
magnésio e calcio seja em ambos os casos relativamente baixos, igual a r = 0,198
(Figura 4.39C) e r = 0,674 (Figura 4.39D).

A relacdo entre a condutividade elétrica e o potassio mostra um padrdo grafico
com maior disperséo (r = 0,149; Figura 4.39B), sendo que esta espécie em solugéo é
influenciada pelas atividades agricolas e pela interagdo com o sistema hidrotermal
(Figuras E.8 a E.14).

Um padrao grafico mais disperso é também obtido nos casos da silica (r = 0,249;
Figura 4.40) e fluoreto (r = 0,456; Figura 4.38D), sendo que em ambos 0S casos a
explicagdo para o enriquecimento nestas espécies reside na contribuicdo do sistema
hidrotermal, por via, no primeiro caso, da descarga de aguas minerais ricas em silica
para os afluentes e, no segundo caso, também da dissolucdo de volateis vulcanicos.
Nas aguas minerais das Furnas observam-se teores muito elevados em silica (Cruz &
Franca, 2006; Cruz et al., 2010; Freire et al., 2015) e em fluoreto (Cordeiro et al., 2015),
e inclusivamente em ambos os casos se pode observar o efeito da sobressaturagédo em
fases soélidas de Si e F, que implicam o controlo do enriguecimento naguelas espécies

na agua, o que favorece indiretamente a dispersdo nas Figuras 4.40 e 4.38D.

Os mapas que expressam a distribuicdo espacial dos valores em SiO, (Figuras
E.57 a E.63) e em fluoreto (Figuras E.50 a E.56) mostram que os valores sdo
tendencialmente mais elevados nos locais atrds referidos, onde a interagcdo com o

sistema hidrotermal é notodria.
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Figura 4.38 | Diagramas binarios entre a condutividade elétrica e as espécies anidnicas mais relevantes nas aguas amostradas na Ribeira Quente
A — Cloreto; B — Bicarbonato; C - Sulfato; D — Fluoreto.
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Figura 4.40 | Diagrama binario entre a condutividade elétrica e a concentracdo em SiO2 nas
aguas amostradas na Ribeira Quente.

4.3 | Nutrientes

4.3.1 | Ocorréncia de nutrientes nas massas de agua

Os nutrientes sdo elementos que 0S organismos Vivos precisam para se
desenvolver, o que resulta da sua mobilizagdo para multiplas fung@es (Vigil, 2003). Com
efeito, os nutrientes assumem trés fungbes determinantes no crescimento dos
organismos e no metabolismo (Boyd, 2015): correspondem a matérias-primas para os
compostos bioguimicos que constituem os seres vivos, fornecem a energia necessaria
ao crescimento e as reacdes quimicas e, podem atuar como recetores de eletrdes e de

hidrogénio no processo de respiracao.

A geoquimica de massas de agua superficiais quando observada a larga escala
apresenta uma elevada variabilidade, e as variagdes resultam frequentemente de inputs
antropogénicos, cujas cargas excedem as de origem natural. Por outro lado, o
transporte global de nutrientes, em particular de azoto e o fésforo nas dguas dos rios,
aumentou significativamente nas Ultimas décadas, em resultado da elevada
sensibilidade as cargas poluentes (Meybeck, 2005). Inclusivamente, as cargas de
nutrientes atualmente nos rios a nivel global excedem em duas e trés vezes,
respetivamente para o N e o P, as cargas dissolvidas pré-industriais (Meybeck, 1982).
O transporte global para os oceanos de azoto a partir do escoamento dos rios foi
estimado em 49 a 62 Tg N/a, e ndo obstante corresponder a apenas 20% do total, uma
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vez que ocorrem 0s processos de desnitrificacdo e outras emissdes de gases para a
atmosfera a partir das massas de agua, € em qualquer caso muito superior ao fluxo de

P global, calculado em 2Tg P/a (Berner & Berner, 2012).

A origem do azoto nas massas de agua de superficie é complexa, na medida
que este elemento pode ocorrer em solucdo sobre variadas formas, para além de ser
um dos principais constituintes da atmosfera e, como anteriormente referido, participar
em processos biogeoquimicos como componente essencial dos tecidos de plantas e
animais (Berner & Berner, 2012). O gas azoto (N.) corresponde a 78,08% em volume
da atmosfera, sendo que pode ser convertido em nitrato na atmosfera pela atividade
elétrica (relampagos s.l.), atingindo o solo em resultado da precipitagéo, pode ser fixado
como azoto organico por bactérias e algas verde-azuladas (cianobactérias), ou sofrer
reducdo em amoniaco (NHs) por fixag&o industrial de azoto (Boyd, 2015). De todos estes
processos, a fixacao biolégica € o mais importante, explicando cerca de 50% do azoto

fixado nos solos.

A concentracdo do azoto no solo sobre a forma de matéria organica implica que
este elemento tenha de sofrer um processo de mineralizagédo para ser utilizado pelas
plantas, mediante a degradacao bioquimica da matéria azotada. Esta transformacéo é
controlada por microrganismos e pode decompor-se em trés fases principais (Berner &
Berner, 2012; Boyd, 2015; Martinez et al., 1990; Vieira, 2018).

No decurso da primeira fase, denominada aminificacdo, as proteinas e outros
compostos azotados sdo transformados em aminas e aminoécidos. Na fase
subsequente, a amonificacdo, assiste-se a transforma¢cdo das aminas e aminoacidos
em compostos amoniacais por acdo de microrganismos heterotroficos. A Ultima fase
deste processo (nitrificagdo), conduz sucessivamente, por oxidacdo dos compostos
amoniacais, a formacéo do ido nitrito e, posteriormente de nitrato. Este mecanismo de
oxidacgdo, catalisado por microrganismos autotroficos, pode ser representado por duas

reacOes sucessivas (Martinez et al., 1990):

e Formacao de nitrito por oxidacdo do ido amonio, num processo mediado pelas

bactérias do género Nitrosomonas spp. e designado por nitritacdo

2NH} + 30, < 2NO3 + 2H,0 + 4H" + energia
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e Formacédo de nitrato por oxidacdo do nitrito, num processo catalizado pelas
bactérias do género Nitrobacter spp. e designado por nitratacao

2NO; + 0, & 2NO3 + energia

O mecanismo da desnitrificacdo apresenta resultados inversos ao anterior, pois
algumas bactérias anaerdbias podem reduzir o nitrato e o nitrito, libertando compostos
gasosos azotados para a atmosfera (N2, NoO, NOy). A desnitrificacdo também pode
corresponder a um processo de indole puramente quimica, em que o nitrito, mais reativo
que o nitrato, reage com a amonia ou grupos amidas, dando origem a N (Louc¢éo, 1991).
Uma equacao representativa da desnitrificacdo € a seguinte (Boyd, 2015):

6NO3 + 5CH3;0H — 5C0, + 3N, + 7H,0 + 60H"™

As massas de agua tém varias entradas e saidas de azoto, e as formas em que
se encontra em solugdo este elemento sao fungcao também das condicbes ambientais.
Por exemplo, na maioria das aguas poluidas, em ambiente aerdbio, predomina o nitrato,
mas se porventura ocorrer numa massa de agua pouco oxigenada, em resultado do
excesso de matéria organica, o amoniao (NH.) pode chegar a 80% do azoto inorganico
dissolvido (Berner & Berner, 2012).

Em qualquer caso, e em termos gerais, 0 enriquecimento resultante da poluicdo
pode modificar o equilibrio entre as entradas (precipitacdo atmosférica, input de agua
contendo azoto de fontes naturais e fixacdo de azoto), as saidas (saidas naturais de
adgua, captacdo de A&gua, pesca, infiltracdo, difusdo de amonia na atmosfera e
desnitrificacdo) e o azoto armazenado (matéria organica em sedimentos de fundo e na
coluna de agua — forma gasosa, nitrato, nitrito, amonido e matéria particulada) (Boyd,
2015). Os focos de poluicdo pontual (descargas de &guas residuais domeésticas e
industriais, lixeiras, tanques sépticos, fezes e urinas dos animais, entre outras) e difusa
(pastagens e outros terrenos agricolas) séo os principais responsaveis pelo aumento do

teor em azoto nas aguas naturais, quer a nivel global, quer a nivel regional.

A deterioragéo da qualidade das aguas de superficie em resultado do impacte
da atividade agricola tem sido descrita a nivel mundial (Moss 2008; Kowalkowski et al.,
2012). Em particular, os fertilizantes inorganicos de azoto, de fésforo e de potassio séo

geralmente de elevada solubilidade, pelo que apds serem introduzidos no solo sao
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rapidamente dissolvidos na agua. Assim, o risco de contaminacdo derivado da sua
utilizacdo resulta diretamente da lixiviacao de ibes e substancias toxicas apds a sua
decomposicdo no solo ou, indiretamente, quando estes produtos sdo libertados nas
massas de agua de superficie e subterrdneas. Também nos Acores, esta questao tem
vindo a ser abordada, como por exemplo relativamente ao escoamento de superficie
(Cymbron et al., 2005, 2006, 2008; Cruz et al., 2010a) e subterraneo (Cruz et al., 2010b,
2013).

O retorno do N ao solo através das fezes e urina do gado implica que pode ser
lixiviada das pastagens grande quantidade de nitrato, como demonstrado por Ryden et
al. (1984), que concluiram que em locais onde 0s excrementos organicos se
acumulavam a quantidade de azoto no solo era 3,2 a 7,7 vezes maior que noutras areas.
Com base em estudos comparativos, Moss (1988) concluiu que uma Unica vaca pode
contribuir por ano com aproximadamente 58 Kg de N. Com o gado ovino a situagéo é
similar, pois Burden et al. (1986) estimou que 15% a 23% do N excretado é lixiviado a

partir de pontos irrigados e nao irrigados, respetivamente.

Por seu turno, o fésforo no seu ciclo elementar ndo apresenta nenhuma forma
gasosa estavel na atmosfera, pelo que o seu transporte para as massas de agua resulta
essencialmente do escoamento fluvial (Berner & Berner, 2012). A principal fonte de
fosforo corresponde as rochas e aos solos, onde ocorre sobre variadas formas e teores,
mas geralmente a fase sélida mineral mais comum (apatite) é relativamente insolavel
(Berner & Berner, 2012; Boyd, 2015). O facto de ser relativamente insoltvel faz com que
o fosforo seja um elemento limitante nos ecossistemas terrestres e associados as

massas de agua, afetando, por exemplo, a produtividade fitoplanctonica.

O fosforo inorgéanico dissolvido na agua é geralmente o resultado da ionizagéo
nos ecossistemas aquaticos, sendo que corresponde geralmente um produto de
ionizagdo do acido ortofosforico (HsPO.). Nas condigbes tipicas de pH da maioria das
massas de dgua as formas mais comuns de fosfato dissolvido sdo o HPOs* e 0 H,PO4
, sendo que o fésforo inorganico raramente excede 0,1 mg/L, e o fésforo total 0,5 mg/L
(Boyd, 2015). Tal resulta do facto de, ndo obstante a sua importancia biol6gica, o
contetdo em fosforo ser controlado por fatores quimicos, como sejam por exemplo a

remocao por reagcdes com o aluminio, e em menor grau com o ferro, nos sedimentos.

De igual forma que para o0 azoto, o enriquecimento em fosforo pode também ser

devida a poluicdo agricola, através da aplicacao de fertilizantes nos solos, assim como
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resultar da descarga para o meio de 4guas residuais domésticas e industriais e de
detergentes (Hem, 1989; Berner & Berner, 2012; Boyd, 2015).

No presente trabalho, procedeu-se a determinacdo do conteido em N e em P,
em vérias formas que podem expressar a respetiva concentragdo na agua, visto que
estes dois nutrientes sdo 0s que causam maior preocupacdo quando se analisa a
gqualidade da 4gua. Com efeito, na medida que estes dois elementos sdo nutrientes, o
Seu enriquecimento no meio aquatico, em resultado da poluicdo, pode implicar a
eutrofizacdo das massas de agua, com consequéncias negativas sobre a respetiva
gqualidade (Smith et al., 1999, 2006; Prepas & Charette, 2005; Smith & Schindler, 2009).

A eutrofizagdo das massas de agua superficiais € um fenédmeno mundial,
colocando desafios dificeis a todos os envolvidos na gestdo dos recursos hidricos, o
que requer uma abordagem multidisciplinar para lidar com este problema (Orderud &
Vogt, 2013) e imp8e custos ambientais severos (Pretty et al., 2003). Varios casos de
estudo tém sido descritos em todo o mundo, quer enfatizando as modifica¢cdes sobre a
matriz aquosa (Zhukova, 2011; Huo et al.,, 2013; Khadka & Ramanathan, 2013)
sedimentar (Muri et al., 2013), quer, em particular nas Ultimas décadas, o impacte das
alteracdes climéticas (Moss et al., 2011; Foley et al., 2012; Verspagen et al., 2014). A
publicacdo e implementacdo da Diretiva-Quadro da Agua (Diretiva 2000/60/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro, transposta para o direito nacional
pela Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro), adotada pelos estados-membros da Uni&o
Europeia, também levou ao desenvolvimento de novas ferramentas para lidar com a

eutrofizacdo de massas de agua (Cardoso et al., 2007; Arnaud et al., 2013).

A atividade vulcanica também pode representar uma fonte de nutrientes para as
massas de agua de superficie, e explicar o estado de eutrofia das mesmas. Um estudo
conduzido no lago Copahue, localizado no vulcado andesitico homénimo (Argentina),
conseguiu determinar a importancia dos nutrientes vulcénicos, e em patrticular do azoto,

no controlo do estado tréfico daquela massa de agua (Pedrozo et al., 2008).

Também nos Acores, em resultado das atividades agricolas desenvolvidas nas
bacias hidrogréficas de lagoas, que implicam cargas excessivas de nutrientes como
resultado da fertilizag&do intensiva e do estrume de gado, a eutrofizagcdo constitui o
problema mais grave de qualidade das &guas superficiais no arquipélago. O primeiro
trabalho cientifico sobre as modificacdes da qualidade da 4gua em lagoas data da

década de 80 do século XX (Medeiros et al., 1983) mas, no entanto, o primeiro estudo
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aprofundado sobre a eutrofizagcdo nas Lagoas das Sete Cidades e Furnas so foi
desenvolvido em 1988/89 (Santos et al, 1991a, 1991b). Posteriormente, a
monitorizac¢ao periddica da qualidade da agua, iniciada em 1992/1993 sobre a égide da
entidade competente em matéria de recursos hidricos do Governo Regional dos Acores,
tem propiciado muita informacéo relevante (INOVA, 1996, 1999; Cymbron et al., 2005,
2006, 2008; Pacheco et al., 2005, 2010; Malcata et al., 2022), a que se adiciona o
contributo dado pelas investigacbes académicas entretanto desenvolvidas (Porteiro,
2000; Santos et al., 2005;2012; Ribeiro et al., 2008; Martins et al., 2008, 2012;
Goncalves, 2008; Cruz et al. 2015; Andrade, 2024).

Jé relativamente a qualidade da agua das ribeiras nos Agores, 0 sistema de
monitorizacdo periédica da qualidade da agua acima mencionado tem também
proporcionado um conjunto de dados relevante (Cymbron et al., 2005, 2006, 2008), ja
alvo de tratamento cientifico (Cruz et al. 2010a), para além de estudos epis6dicos que

tém vindo a ser entretanto publicados (Freire et al., 2013; Melo et al., 2014).

No ambito do presente projeto procedeu-se a recolha de amostras periédicas
visando a determinacdo da composi¢do em varias formas de azoto ao longo da coluna
de agua nos lagos estudados, assim como em mais de trés dezenas de pontos no rio
principal e afluentes da Ribeira Quente, tendo-se procedido as seguintes

determinag0es:

e Azoto Amoniacal

O azoto amoniacal pode estar dissolvido na agua quer na forma iénica (amoniao;
NH.*), quer na forma n&o ionizada (amoniaco; NHs), dependendo das condi¢es
de pH e de temperatura, e tem origem em processos de degradacao de materiais
residuais de origem animal ou vegetal (Mendes & Santos Oliveira, 2004). Nas
condigOes tipicas das aguas superficiais (pH entre 6,5 e 8,5) o azoto amoniacal
apresenta-se geralmente na forma ionizada.

Determinado no laboratério do Instituto de Inovagdo Tecnoldgica dos Acores,
por SMEWW 4500-NH3 F - EAM (VIS).

e Azoto Kjeldahl (TKN)
O azoto Kjeldahl é uma determinacédo analitica que permite dosear uma fracao
significativa das substancias azotadas numa &gua, nomeadamente 0s
compostos orgéanicos azotados e 0 azoto amoniacal, excluindo assim o nitrato e

o nitrito (Mendes & Santos Oliveira, 2004), bem como formas azotadas menos
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comuns (como sejam as azidas, azocompostos, hidrazonas, hidrazina e
hidroxilamina).

Determinado no laboratério do Instituto de Inovacdo Tecnoldgica dos Acores,
pelo método SMEWW 4500-N B - Volumetria.

Nitratos

Os nitratos sao dos constituintes azotados mais importantes, na medida que séo
uma forma muito solivel de azoto na &agua, e desta forma um poluente
importante quer em massas de agua de superficie, quer subterraneas. Resulta
da cadeia de rea¢des anteriormente referida, que passa da fixacdo do azoto
atmosférico nos solos e a subsequente nitrificacdo em condicdes aerodbias.
Determinado no laboratorio do Instituto de Inovagdo Tecnologica dos Acores,
pelo método PT 60 (9) 2020-09 - CI.

Nitritos

Os nitritos formam-se em condi¢des predominantemente anaerobias, por
reducdo dos nitratos ou como produto da oxidacdo do azoto amoniacal; em
condi¢cBes oxidantes, usuais has massas de agua de superficie, todos 0s nitritos
passam a nitratos de forma quase imediata (Mendes & Santos Oliveira, 2004).
Determinado no laboratério do Instituto de Inovacdo Tecnoldgica dos Acores,
pelo método PT 60 (9) 2020-09 - CI.

Azoto Total

O azoto total mede o contelido global das substancias azotadas nas amostras
recolhidas.

Determinado no laboratorio do Instituto de Inovagdo Tecnoldgica dos Acores,
pelo métodor SMEWW 4500-N B - Volumetria.

Relativamente ao fésforo, no ambito do presente projeto procederam-se as

seguintes determinacgdes:

Fosfatos

A forma mais comum de ocorréncia do fésforo na 4gua corresponde aos ibes
fosfato, espécies reativas sollveis, que ocorrem nas massas de agua em
resultado da biodegradacao de substancias organicas ou de lixiviacdo dos solos

(Mendes & Santos Oliveira, 2004). No presente relatorio é expresso em mg
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P.Os/L, 0 que é equivalente a 1,339 mg PO.,*/L (também designado como
ortofosfato).

Determinado no laboratério do Instituto de Inovacdo Tecnoldgica dos Acores,
pelo método SMEWW 4500 P D - EAM (VIS).

e FoOsforo Total
E um indicador do excesso de fosforo em aguas naturais; para a analise do
fosforo total € necessério realizar a converséo das diferentes formas de fosforo
na agua em ortofosfatos (os polifosfatos sdo rapidamente convertidos por
hidrélise e o fésforo organico requer digestao acida).
Determinado no laboratorio do Instituto de Inovagdo Tecnologica dos Acores,
pelo método SMEWW 4500-P B5 e E - EAM.

4.3.2 | Composicao em nutrientes nas lagoas estudadas

Os resultados das determinacdes laboratoriais respeitantes as varias formas de
azoto e fosforo em solucao encontram-se listados, por massa de agua e campanha de
amostragem, nas Tabelas F.1 a F.3 (Anexo F). Nas Figuras 4.41 e 4.42, apresentam-se
os diagramas de caixas para o0 azoto total, azoto Kjeldahl, azoto amoniacal, nitrato,
fésforo total e fosfatos relativos a Lagoa do Congro, complementados por gréaficos que
expressam os gradientes com a profundidade para a mesma massa de agua (Figuras
4.45 a 4.46). Para as restantes massas de agua optou-se por seguir a mesma forma de
apresentacdo de resultados, sendo que as Figuras 4.43 a 4.44 e Figuras 4.47 a 4.48
referem-se, respetivamente, aos diagramas de caixas e as variagdes em profundidade
dos varios parametros analisados na lagoa de Santiago, enquanto as Figuras 4.49 a

4.50 e Figuras 4.51 a 4.52 aplicam-se ao caso da Lagoa Negra.

Realga-se que os diagramas de caixas relativos aos varios parametros mostram
a existéncia de alguns outliers, relativos a resultados nalguns casos substancialmente
mais elevados que a generalidade, e em muitos casos sugerem distribuicbes log-
normais, com caudas mais ou menos longas para a direita da escala, i.e. no sentido dos
valores mais elevados, 0 que se explica pelos efeitos do caracter monomitico das

massas de agua, como de seguida se aborda em pormenor.

Na Lagoa do Congro os valores obtidos na generalidade variam entre 0,30 e
4,30 mg N/L (média = 1,00 + 0,87 mg N/L), para o azoto total, entre 0,10 e 4,00 mg N/L
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(média = 0,80 = 4,00 mg N/L), para o azoto Kjeldahl, 0,02 a 5,60 mg NH./L (média =
0,63 £ 1,27 mg NHJ/L), para o azoto amoniacal, e 0,15 a 2,30 mg NOs/L (média = 0,92
+ 0,86 mg NOs/L), para o nitrato. O nitrito apresenta-se em muitos casos abaixo do limite
de quantificacao do laboratério, o que € explicavel pela facilidade com que na presenca
de oxigénio todo o nitrito é convertido quase de imediato em nitrato, ou inversamente,
em condicBes anaerObias, esta espécie se transforma ao longo do processo de

desnitrificacao.

Na Lagoa de Santiago, e no cdmputo geral, os valores obtidos variam entre 0,15
e 4,00 mg N/L (média = 0,50 £ 0,69 mg N/L), para o azoto total, entre 0,10 e 4,00 mg
N/L (média = 0,48 + 0,69 mg N/L), para o azoto Kjeldahl, 0,02 a 3,30 mg NH4/L (média
=0,23 + 0,25 mg NH4/L), para 0 azoto amoniacal, e 0,15 a 1,30 mg NOs/L (média = 0,25
+ 0,25 mg NOg/L), para o nitrato, sendo que mais uma vez o nitrito se apresenta em

muitos casos abaixo do limite de quantificagcdo do laboratorio.

Conforme se pode verificar nas trés massas de agua em estudo, os valores de
azoto total sdo semelhantes aos de azoto Kjeldahl, o que mostra que o primeiro destes
parametros é dominado essencialmente por compostos organicos azotados, o que €
compativel com as concentra¢des muito baixas de azoto amoniacal (expresso em mg
NH./L). Sendo expectavel que o amonido (NH4) se apresente em concentragées muito
baixas em &aguas bem oxigenadas (Wetzel, 1993), tal também explica que no
hipolimnion das Lagoas do Congro e de Santiago, quando a coluna de agua esta
estratificada, e as condicdes do meio tendem para a auséncia de oxigénio, os teores

sejam mais elevados nas amostras de maior profundidade (Figuras 4.45C e 4.47C).

Nas campanhas de amostragem em que predominam as condicbes de
estratificagdo as concentragfes de azoto amoniacal atingem os valores mais elevados,
com determinacdes da ordem de 5,60 mg NH4/L, 1,30 mg NH4/L e 1,39 mg NH./L,
respetivamente na 2.2, 3.2 e 7.2 campanha de amostragem efetuada na Lagoa do
Congro, e da ordem de 1,52 mg NHJ/L, 0,78 mg NH4L e 0,43 mg NHJL, nas
amostragens com as mesmas referéncias levadas a cabo na Lagoa de Santiago.
Também nessas mesmas campanhas séo atingidos os valores maximos de azoto total,
e logo de azoto Kjeldahl, com valores, respetivamente, na gama de 0,40 a 4,30 mg N/L
(média = 1,32 £ 1,50 mg N/L), 0,30 a 1,90 mg N/L (média = 0,80 + 0,64 mg N/L) e 1,00
a 1,50 mg N/L (média = 1,36 + 0,19 mg N/L), para a Lagoa do Congro, e de 0,20 a 1,30
mg N/L (média = 0,43 £ 0,38 mg N/L), 0,15 a 0,60 mg N/L (média = 0,36 + 0,15 mg N/L)
e 0,15 a 2,20 mg N/L (média = 0,50 + 0,69 mg N/L), na Lagoa de Santiago.
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Nas condicbes de mistura total pode esperar-se que 0 azoto amoniacal seja
assimilado pelas algas ou, em condi¢gbes aerdbias sofra nitrificacdo. As amostragens
efetuadas na Lagoa do Congro em que os valores de nitrato sdo mais elevados
correspondem as campanhas n.° 5 (1,40 - 2,10; média = 1,92 + 0,30 mg NOs/L), n.° 6
(1,20 - 2,30; média = 1,74 + 0,45 mg N/L) e n.° 7 (0,15 - 2,30; média = 0,95 + 0,98 mg
N/L). Para a Lagoa de Santiago, os valores de nitrato sdo mais elevados nas campanhas
n.° 2 (0,15 - 1,30; média = 0,36 + 0,40 mg NOs/L), n.° 3 (0,15 - 0,70; média = 0,27 £ 0,20
mg N/L) e n.° 7 (0,15 - 1,10; média = 0,41 + 0,32 mg N/L).

Nas campanhas acima identificadas predominaram as condicdes de
estratificagdo da coluna de agua, e pode observar-se que o teor em nitratos € baixo no
epilimnion, aumenta com a profundidade e, junto ao fundo cai a minimos (Figuras 4.45D
e 4.47D). Tal parece indiciar que no epilimnion o amonido esta a ser assimilado pelas
algas e, sem cargas poluentes significativas, o teor de NOs; é assim limitado
biogeoquimicamente porque ndo ha condicbes para a geragdo de nitratos por
nitrificacdo. A maior profundidade, o processo de nitrificacdo explica 0 aumento do teor
em nitratos, concomitantemente a uma diminuicdo da atividade algal abaixo da zona
fética, até que mais junto ao fundo, em condi¢cdes de auséncia de oxigénio total, a
nitrificacdo, e até a adsorcéo pelos sedimentos diminui, o que explica o predominio do

amoniao.

Junto ao fundo, podem também estar reunidas as condi¢cfes para que ocorra
desnitrificacao, i.e. a reducdo bioquimica do anido oxidado de azoto, com diminui¢do
significativa do N combinado, que se pode perder se néo for fixado novamente (Wetzel,
1993).

Relativamente as formas dissolvidas de fésforo nas Lagoas do Congro e de
Santiago os valores variam, respetivamente, entre 11,00 e 542,00 ug P/L (média = 75,83
+111,38 ug P/L) e entre 13,00 e 831,00 ug P/L (média = 108,50 + 181,71 ug P/L), para
o fosforo total, e entre 7,50 e 262,00 ug P2Os/L (média = 32,25 + 47,09 pg P.0Os/L) e
7,50 e 660,00 ug P2Os/L (média = 81,36 + 142,08 ug P»0s/L), para o fosfato.
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Figura 4.41 | Comparagéo dos valores de diversas formas de azoto em solugdo nas varias campanhas de amostragem na Lagoa do Congro por intermédio
de um diagrama de caixas (box plot). A — azoto total; B — azoto Kjeldahl; C — azoto amoniacal; D — nitrato.
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Figura 4.42 | Comparacgéo dos valores de diversas formas de fésforo em solucdo nas varias campanhas de amostragem na Lagoa do Congro por intermédio
de um diagrama de caixas (box plot). A — fosforo total; B — fosfatos.
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Figura 4.43 | Comparacao dos valores de diversas formas de azoto em solucdo nas varias campanhas de amostragem na Lagoa de Santiago por intermédio
de um diagrama de caixas (box plot). A — azoto total; B — azoto Kjeldahl; C — azoto amoniacal; D — nitrato.
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Figura 4.44 | Comparacgéo dos valores de diversas formas de fésforo em solugdo nas varias campanhas de amostragem na Lagoa de Santiago por
intermédio de um diagrama de caixas (box plot). A — fésforo total; B — fosfatos.
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Figura 4.45 | Representagéo da variagao ao longo da coluna de dgua das diversas formas de azoto em solugdo nas varias nas varias campanhas de
amostragem na Lagoa do Congro. A — azoto total; B — azoto Kjeldahl; C — azoto amoniacal; D — nitrato.
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Figura 4.46 | Representacdo da variacdo ao longo da coluna de agua das diversas formas de fésforo em solucéo nas varias nas varias campanhas de
amostragem na Lagoa do Congro. A — fésforo total; B — fosfatos.
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Figura 4.47 | Representagéo da variagao ao longo da coluna de agua das diversas formas de azoto em solugdo nas varias nas varias campanhas de
amostragem na Lagoa de Santiago. A — azoto total; B — azoto Kjeldahl; C — azoto amoniacal; D — nitrato.
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Figura 4.48 | Representacdo da variacao ao longo da coluna de agua das diversas formas de fésforo em solucéo nas varias nas varias campanhas de
amostragem na Lagoa de Santiago. A — fésforo total; B — fosfatos.
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Na Lagoa do Congro os valores mais elevados de fésforo total séo observados
na 2.2 (14,00 — 215,00 pg P/L; média = 81,20 + 78,53 pg/L P), 3.2 (23,00 — 307,00 pg
P/L; média = 98,00 + 120,31 pg/L P) e 6.2 campanha de amostragem (25,00 — 542,00
ug P/L; média = 140,20 £ 201,45 pg/L P), em condi¢des de estratificacao (Figura 4.46A).
Por seu turno, na Lagoa de Santiago, os valores maximos sao atingidos na 2.2 (26,00 -
599,00 pg P/L; média = 171,86 + 181,97 ug/L P), 4.2 (15,00 - 831,00 ug P/L; média =
166,83 + 298,26 ug/L P) e 5.2 campanha de amostragem (43,00 - 723,00 ug P/L; média
= 150,86 + 233,64 pg/L P) (Figura 4.48A). Sendo esta Ultima campanha uma
amostragem efetuada em marcgo de 2024, e em condi¢Bes teoricamente de mistura total
ao longo da coluna de agua, pode-se sugerir que ocorram condicdes localizadas de
anoxia, que permitam a ressolubiliza¢éo do fésforo junto ao fundo da Lagoa. Tal podera
estar associado a profundidade daquela massa de agua, que podera dificultar a difuséo
do oxigénio desde a superficie. Os fosfatos apresentam um padréo de variagdo similar
ao longo da coluna de agua, refletindo a libertagdo de formas sollveis reativas, como

os fosfatos, no hipolimnion (Figuras 4.46B e 4.48B).

Ja para a Lagoa Negra, e na generalidade, os valores obtidos variam entre 0,15
e 12,00 mg N/L (média = 1,63 + 2,97 mg N/L), para o azoto total, entre 0,01 e 12,00 mg
N/L (média = 1,55 + 3,01 mg N/L), para o azoto Kjeldahl, 0,02 a 0,60 mg NH4/L (média
= 0,08 £ 0,13 mg NH4/L), para o azoto amoniacal, e 0,15 a 1,40 mg NOs/L (média = 0,25
+ 0,25 mg NOz3/L), para o nitrato. Como para as outras lagoas em estudo, o nitrito
apresenta-se em muitos casos abaixo do limite de quantificacdo do laboratério, o que é
explicavel pela facilidade com que na presencga de oxigénio todo o nitrito é convertido
guase de imediato em nitrato ou inversamente, em condi¢c6es anaerdbias, esta espécie
se transforma ao longo do processo de desnitrificagdo. Por outro lado, também na Lagoa
Negra, os valores de azoto total sdo semelhantes aos de azoto Kjeldahl, o que mostra
que o primeiro destes parametros é dominado essencialmente por compostos organicos

azotados.

Nesta massa de agua, o azoto amoniacal aumenta em profundidade, em
particular nas campanhas n.° 2 (0,02 - 0,37 mg NH./L; média = 0,15 + 0,14 mg NHJ/L),
n.° 4 (0,02 - 0,34 mg NH4/L; média = 0,07 £ 0,11 mg NH4/L), n.° 5 (0,02 - 0,20 mg NH./L;
média = 0,05 + 0,06 mg NH4/L), e n.° 7 (0,02 - 0,60 mg NH4/L; média = 0,18 + 0,21 mg
NH./L). Contudo, ndo é possivel distinguir com clareza um padrdo diverso para
situacdes em que a lagoa esta perfeitamente estratificada, como por exemplo na 7.2

campanha de amostragem, e outras em que a diferenca de temperatura entre a
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superficie e o fundo é mais reduzida, como por exemplo nas 4.2 e 5.° campanhas (Figura
4.51A).

Em qualquer caso, as concentragbes de NH; sdo mais reduzidas
comparativamente as outras duas massas de agua lénticas em estudo, o que sugere
que as diferencas entre campanhas séo fruto de variagbes na assimilacéo pelas algas,
ndo se considerando plausivel que ocorram cargas poluentes significativas. Em
profundidade, para mais numa massa de agua tao profunda, em que a difusdo de
oxigénio desde a superficie € dificultada, é expectavel que possam ocorrer periodos em
que a nitrificacdo ndo seja tao eficaz a oxidar o azoto amoniacal em nitrato. Em particular
a 7.2 campanha de amostragem mostra a relacdo inversa entre as concentrages de
NHs e NO:s.

Relativamente as formas de P na 4gua da Lagoa Negra, os valores variam entre
37,00 e 307,00 pg P/L (média = 112,14 + 82,22 ug P/L), para o fésforo total, e entre
35,90 e 560,00 ug P2Os/L (média = 162,02 + 98,82 ug P20s/L), para o fosfato. Os teores
observados sdo da mesma ordem de grandeza que os das outras duas lagoas em
estudo, e também se observa um aumento das concentracdes em fésforo total e em
fosfato no hipolimnion, e em particular nos niveis mais profundos, o que indicia a

solubilizagdo do P em condigdes redutoras (Figuras 4.52A e 4.52B).
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um diagrama de caixas (box plot). A — azoto total; B — azoto Kjeldahl; C — azoto amoniacal; D — nitrato.
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Figura 4.49 | Comparagéo dos valores de diversas formas de azoto em solugdo nas varias campanhas de amostragem na Lagoa Negra por intermédio de
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Figura 4.50 | Comparagéo dos valores de diversas formas de fdsforo em solucéo nas varias campanhas de amostragem na Lagoa Negra por intermédio de
um diagrama de caixas (box plot). A — fosforo total; B — fosfatos.
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Figura 4.51 | Representacgéo da variagao ao longo da coluna de 4gua das diversas formas de azoto em solugdo nas varias nas varias campanhas de
amostragem na Lagoa Negra. A — azoto total; B — azoto Kjeldahl; C — azoto amoniacal; D — nitrato.
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Figura 4.52 | Representagéo da variacdo ao longo da coluna de 4gua das diversas formas de fésforo em solu¢éo nas varias nas varias campanhas de
amostragem na Lagoa Negra. A — fésforo total; B — fosfatos.
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A aplicacéo do indice do Estado Tréfico proposto por Carlson (1977) permite
caracterizar a evolucdo da qualidade da agua em lagos, o que se revela de grande
utiidade em particular para os responsaveis pela gestdo e prote¢cdo dos recursos
hidricos. Nao obstante o valor absoluto do referido indice poder ser estimado com base
noutros parametros, como seja a clorofila a, no presente trabalho recorre-se aos valores

de fésforo total (TP), para o que se utiliza a seguinte expressao humeérica:

48
In—

TSI;p = 10| 6 _TTZP

A aplicacdo da expressédo acima mencionada a sucessao das seis campanhas
de amostragem permite constatar que os valores obtidos variam para a Lagoa do
Congro entre 52,43 e 75,46 (média = 64,73 + 7,96; mediana = 66,97), no caso da Lagoa
de Santiago entre 51,62 e 78,40 (média = 69,11 + 9,65; mediana = 71,17), e de 68,50 a
72,95 (média = 71,19 = 1,87; mediana = 72,09), para a Lagoa Negra.

Os resultados da monitorizacdo da qualidade da agua na Lagoa do Congro,
promovida pelo Governo Regional dos Agores entre 2017 e 2020, aponta para valores
de TSl entre 50 e 69 (Malcata et al., 2022). Para a mesma lagoa, e considerando uma
janela de observagdo mais ampla (2002 — 2020), o TSlp varia entre 33 e 63 (média =
53 £ 9; mediana = 52) (Malcata et al., 2022). Na mesma referéncia, os valores de TSl+p
entre 2020 e 2022 eram sempre superiores a 50 para as Lagoas de Santiago e Negra,
indicando condicbes de eutrofia. Em qualquer caso, os valores referidos por aqueles
autores encontram-se na mesma ordem de grandeza dos estimados no presente

relatorio.

4.3.3 | Composicao em nutrientes na Ribeira Quente

Os valores para as vérias formas de azoto e fésforo em solucdo, determinados
nas diversas campanhas de amostragem, estdo listados na Tabela F.4 (Anexo F),
enquanto os mapas relativos a distribuicdo espacial dos mesmos parédmetros séo
apresentados nas Figuras G.1 a G.37 (Anexo G). De igual forma, nas Figuras 4.53 e
4.54 apresentam-se os diagramas de caixas para a mesma forma de N e P, permitindo

evidenciar a distribuicdo dos valores por amostragem.

Considerando as vérias formas como se pode expressar 0 azoto em solugéo, na

Ribeira Quente os valores obtidos na generalidade variam entre 0,15 e 27,00 mg N/L
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(média = 1,66 + 2,94 mg N/L), para o azoto total, entre 0,10 e 27,00 mg N/L (média =
0,94 + 3,00 mg N/L), para o azoto Kjeldahl, 0,02 a 35,00 mg NH./L (média = 0,49 + 3,55
mg NH4/L), para o azoto amoniacal, e 0,15 a 16,00 mg NOs/L (média = 3,36 + 2,57 mg
NOs/L), para o nitrato. O nitrito apresenta-se em muitos casos abaixo do limite de
quantificacdo do laboratorio, o que é expectavel pois em condi¢des de oxigenacao todo
o nitrito é convertido quase de imediato em nitrato (Mendes & Santos Oliveira, 2004;
Vieira, 2018). No que concerne as formas de P na agua, os valores variam entre 17,00
e 13379,00 pg P/L (média = 360,98 + 1085,10 ug P/L), para o fésforo total, e entre 7,50
e 7400,00 pg P20Os/L (média = 260,74 + 777,56 ug P20s/L), para o fosfato.

Os diagramas de caixas apresentados mostram, igualmente, a existéncia de
numerosos outliers relativos a valores muito elevados, o que também se pode
depreender pelas gamas de valores das medianas das varias amostragens (azoto total:
0,70 — 1,50 mg N/L; azoto Kjeldahl: 0,10 a 0,75 mg NH./L; azoto amoniacal: 0,02 - 0,05
mg NOs/L; fosforo total: 139,00 e 194,5 ug P.Os/L; fosfato: 87,5 — 181,50 ug P.Os/L)
para o fosfato (Figuras 4.53 e 4.54).

As concentracfes mais elevadas dos varios parametros analisados foram
observadas no decurso da 3.2 campanha de amostragem, com valores médios iguais a
3,36 + 6,36 mg N/L, para o azoto total, 2,65 + 6,55 mg N/L, para o azoto Kjeldahl, 2,40
* 8,41 mg NH./L, para o azoto amoniacal, 3,22 + 2,52 mg NOs/L, para o nitrato, 882,63
+ 2241,03 pg P/L, para o fésforo total, e 591,81 + 1529,07 ug P-Os/L, para os fosfatos.
Esta amostragem foi realizada no decurso do veréo (setembro de 2023), o que sugere

uma menor diluicdo face ao caudal mais reduzido.

Ao contrério, as concentracdes mais baixas foram observadas em periodos de
aguas altas, nomeadamente no decurso das amostragens n.° 4 e n.° 5, efetuadas
respetivamente em dezembro de 2023 e marco de 2024. Os valores médios
determinados na 4.2 campanha séo iguais a 1,71 + 0,80 mg N/L, para o azoto total, 0,89
+ 0,71 mg N/L, para o azoto Kjeldahl, 0,06 + 0,09 mg NH./L, para o azoto amoniacal,
3,56 = 2,38 mg NOs/L, para o nitrato, 197,41 + 181,54 ug P/L, para o fésforo total, e
150,72 + 203,58 pg P.Os/L, para os fosfatos. Por seu turno, na 5.2 amostragem os
valores meédios séo iguais a 1,02 + 1,19 mg N/L, para o azoto total, 0,35 + 1,20 mg N/L,
para o azoto Kjeldahl, 0,09 + 0,14 mg NHJ4/L, para o azoto amoniacal, 3,36 + 2,40 mg
NOs/L, para o nitrato, 216,81 + 340,37 ug P/L, para o fésforo total, e 111,65 + 88,68 ug

P.Os/L, para os fosfatos.
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Figura 4.53 | Comparagéo dos valores de diversas formas de azoto em solugdo nas varias campanhas de amostragem na Ribeira Quente por intermédio de
um diagrama de caixas (box plot). A — azoto total; B — azoto Kjeldahl; C — azoto amoniacal; D — nitrato.

/J\ Instituto de Investigacdo em Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos

111



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

8
°
<

- =
]

Q®

= =
]

@

msmco MSNH..
© ©
= <
i=4 f=
®© ©
£ £
© ©
O 4 Hee O 4 jiee

Nw
= =
]

8

(5]
v W
-~ =
[©]

8

]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
P (pg/L) P (pg/L)

Figura 4.54 | Comparagé&o dos valores de diversas formas de fosforo em solu¢éo nas varias campanhas de amostragem na Ribeira Quente por intermédio
de um diagrama de caixas (box plot). A — fosforo total; B — fosfatos.
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A distribuicdo espacial dos resultados apurados revela que as concentracdes
mais elevadas sdo observadas no afluente que drena o planalto a N-NW sobranceiro a
Lagoa das Furnas (pontos de amostragem RQ2 e RQ7), com enriquecimentos
essencialmente em azoto total, azoto Kjeldahl, azoto amoniacal, fésforo total e fosfatos,
na zona abrangida pela malha urbana da freguesia das Furnas, com acréscimo
predominantemente em azoto total, azoto Kjeldahl, azoto amoniacal e fésforo total, e no
troco final do rio principal, com valores mais enriquecidos essencialmente em azoto

total, azoto Kjeldahl, fésforo total e fosfatos Figuras G.1 a G.37 (Anexo G).

O amonido (NH;) pode constituir um indicador indireto de contaminacéo fecal
(Mendes & Santos Oliveira, 2004), o que é compativel com a lixiviagao de solos em que
se da pastoreio de gado e a rejeicdo para o meio de aguas residuais domeésticas néo
tratadas. As aguas residuais domésticas e a poluicdo difusa com origem na atividade
agropecuaria podem explicar também o0s enriquecimentos em azoto total, azoto
Kjeldahl, azoto amoniacal, fosforo total e fosfatos. De realgar que o fosforo reativo
soluvel (fosfatos) é particularmente significativo nos afluentes mais a N que, para além
de areas de pastagem, drena a area do campo de golfe, o que podera resultar da
aplicacéo de fertilizantes fosfatados (pontos RQ3, RQ4, RQ5, RQ6 e RQ8).

Em praticamente todos os pontos de recolha de amostras observam-se valores
relativamente elevados relativos ao teor em nitratos, que se podem explicar pelas
mesmas razoes, i.e. poluicao difusa agropecudaria e poluicao pontual derivada de aguas

residuas domésticas.

Ndo obstante a assinatura isotépica em °N nos fluidos amostrados em
fumarolas em S&o Miguel mostrar que a sua composi¢ao resulta da mistura de uma
componente atmosférica e uma componente mantélica, a mesma é dominada por H.O
e COg, sendo que o Nz é um constituinte secundério (Caliro et al., 2015). Em particular,
nas fumarolas analisadas por aqueles autores no Vulcdo das Furnas, a H.O e 0 CO;
apresentam concentracdes entre 932000 e 956000 pmol/mol e entre 39200 e 67400
pmol/mol, respetivamente, enquanto o N, varia entre 73 e 156 pmol/mol. Assim, a
hipotese de uma fracdo do azoto solubilizado na Agua da Ribeira Quente ter uma origem

vulcanica é de excluir.
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4.4 | Isétopos estaveis
4.4.1 | Razdes isotépicas 80/*°0 e 2H/*H

Os isotopos estaveis %0 e d?H sdo marcadores Uteis do ciclo da agua, na
medida que o seu contetdo € influenciado pelos processos de fracionamento a que
estdo submetidos. O fracionamento natural destas duas espécies ocorre
particularmente através dos processos de evaporacao, condensacao, mistura de aguas,
reacOes de equilibrio agua-rocha e enriquecimento em CO- e H,S (Custddio & Llamas,
1983; Clark & Fritz, 1997). Quando os resultados da andlise isotépica da composi¢édo
da Agua em 880 e d°H sdo muito negativos correspondem a aguas com um ligeiro efeito
de evaporagdo, e sdo designados como leves; inversamente, quando os valores sdo
menos negativos, ou mesmo positivos, as aguas sao classificadas como pesadas (Clark
& Fritz, 1997; Mook, 2000).

No presente estudo, a determinacdo da composicdo isotopica em 5¥0 e &%H
mostra valores a variar, respetivamente, entre -2,47%o a -2,32%o e entre -10,5%o a -8,1%so,
no caso da Lagoa do Congro, de -2,25%. a -2,25%0 e de -7,9%0 a -7,1%o, na Lagoa de
Santiago, e entre -3,33%o a -1,03%o e -12%o a -9,2%o, para a Lagoa Negra (Tabela 4.2).
Relativamente aos valores obtidos na Ribeira Quente, a composicédo em &80 varia entre
-3,17%o € -2,54%0 (média = -2,93%0; mediana = -2,98%o) e o teor em &%H situa-se entre -

11,19%o € -7,3%0 (Mmédia = -10,74%o; mediana = -11,15%o).

A representacgdo gréfica bivariada relativa aos valores da composigdo isotopica
em 50 e 6°H mostra que os lagos, assim como as amostras da Ribeira Quente, sdo
projetados perto das linhas da dgua metedrica global (GMWL; Craig, 1961) e das aguas
meteodricas locais (LMWL; Rodrigues, 1995), o que sugere uma origem meteorica
(Figura 4.55). No entanto, uma das amostras relativas a Lagoa Negra apresenta uma
composicdo mais pesada em 060 e d?H, desviando-se para a direita da GMWL
sugerindo um efeito de evaporacao, similar ao evidenciado por amostras de outros lagos
das ilhas do Pico, Sdo Miguel e Flores, estas ultimas recolhidas noutros trabalhos de
investigacdo e igualmente representadas para efeitos de melhor visualizagcdo dos
processos hidrogeoquimicos (Andrade et al., 2016, 2019a, 2019b, 2019c, 2020a, 2020b,
2024). Para efeitos de comparagdo, projetaram-se também no mesmo grafico os
resultados referentes a amostras de nascentes e furos de 4gua subterrénea, de lagos

de outras ilhas e de ribeiras, alguns com conteldos mais leves, ou ao invés mais
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pesadas se influenciadas por mistura com sais marinhos (Cruz et al., 2010c, Cruz &
Andrade, 2017; Andrade et al., 2016, 2019d, 2021, 2024).

Tabela 4.2 | Resumo do conteido em isGtopos estaveis nas massas de agua em estudo.

Razao Isotbpica

Massa de Agua 513C / 82C -DIC | &'3C / 8%2C -DIC

1.2 amostragem | 2.2 amostragem
(em %o) (em %o)

5%’Sr | 8%Sr
(valor absoluto)

580/ 80 | 8°H / 8'H
(em %) (em %.o)

Congro Sup
Congro Fundo -2,32

Santiago Sup -2,20

Santiago Fundo 2725 i 71 25,53 -28,37 :0,707443

Negra Sup 333 120 -14,86 -16,62

e R e S T v
RO 3 : : : :
RQ 11
RQ 16
RQ 21
RQ 22
RQ 27
RQ 31 7 7 7 :
RQ 36 298 i -114 -2,99 -3,59 :0,705702
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Figura 4.55 | Relagdo bivariada entre o teor em 50 (%o) e 5%H (%o). Retas da dgua metedrica
global e regional de acordo com, respetivamente, Craig (1961) e Rodrigues (1995). Dados da
agua do mar de Cruz (1997), de nascentes de agua subterréanea de Cruz et al. (1993) e
Coutinho et al. (1997), de aguas minerais de Cruz et al. (2010c), de ribeiras de Andrade et al.
(2024), de furos de captacéo de Cruz & Andrade (2017), e de lagoas nas ilhas das Flores, Sao
Miguel, Pico, Graciosa e Terceira a partir de Andrade et al. (2016, 2019a, 2019b, 2019c, 2019d,
2020a, 2020b, 2021, 2024).

4.4.2 | Razédo isotopica ¥C/*?C

A composicdo isotépica em *C do CO, de origem vulcanica depende da
assinatura mantélica, do material organico e dos minerais carbonatados (Christenson &
Tassi, 2015). A maioria das aguas dos lagos vulcanicos tem composi¢cées em 3°C
distintas dos que caracterizam a atmosfera ou as aguas subterréneas, devido a

dissolugéo de CO; vulcanico.
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Neste contexto, a composicao isotépica do carbono dissolvido nas aguas dos
lagos reflete as entradas de &'*C, predominantemente CO-, carreado do manto sobre
forma gasosa, e do subsequente fracionamento devido a mudancas de fase e a
fotossintese (Varekamp, 2015). As assinaturas isotopicas sao também afetadas pelo
equilibrio entre o vapor e o magma, fazendo com que 0s gases vulcanicos tendam para
valores mais leves de &'C, enquanto o carbono organico dissolvido tende para
apresentar valores mais pesados de 5'3C (Varekamp, 2015; Christenson e Tassi, 2015).
A maior parte do CO, do manto (3'3C entre —3,5 a —6%o; Cartigny et al., 2001) tem uma
composicgéo isotépica mais pesada do que a atmosfera moderna (5*3C -8,3%o; (Clark,
2015) e o carbono de origem organica, com uma composi¢ao mais leve (~ =20 a —33%o;
O’ Sullivan, 2004).

Os valores da composicdo em d'3C obtidos no presente estudo variam entre -
7,21%o0 € -25,61%o, para a Lagoa do Congro, entre -28,1%o e -25,53%o, No caso da Lagoa
de Santiago, e entre -14,86%o e -19,86%o, para a Lagoa Negra (Tabela 4.2). No caso da
Ribeira Quente, os valores variam entre -23,44%o € -2,99%o0 (média = -10,07%.; mediana
= -7,8%o).

A projecdo da composicdo isotopica em °C determinada no presente estudo,
em fungcdo do teor em carbono inorganico dissolvido (DIC), mostra que algumas
amostras da Ribeira Quente, em particular os pontos de amostragem RQ21, RQ27,
RQ31 e RQ36 (ver Figura 3.4 — secéo 3 do presente relatério) exibem valores de 3°C
gue sugerem influéncia vulcanica, na medida que apresentam assinaturas préximas da
gama sugerida por Cartigny et al. (2001) para o CO, do manto (Figura 4.56). A amostra
RQ16 da Ribeira Quente apresenta valores distintamente mais pesados que 0 33Coyg,
mas na medida que os mesmos estdo préximos do 3*C da atmosfera atual (~ -8,3%o;
Clark, 2015) néo é claro que os resultados obtidos quanto a este ponto seja derivado de

input vulcéanico.

No mesmo grafico, para comparacéo, sdo projetados os valores obtidos em
estudos anteriores efetuados com aguas amostradas em lagoas dos Acgores (Andrade
et al., 2024), em que é possivel verificar que as Lagoas das Furnas (S&o Miguel) e da
Furna do Enxofre (Graciosa) também apresentam assinaturas isotopicas que refletem o
input de CO, mantélico, de origem profunda. A mesma tendéncia também se observa
para o caso de aguas minerais dos vulcdes centrais das Furnas e do Fogo, que mostram

valores de 8'3C entre 4,63%o e -7,04%o (Ferreira et al., 2023), resultantes da adicédo de
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carbono de origem profunda, mecanismo alids compativel com o0s processos

hidrogeoquimicos que explicam o quimismo destas aguas.
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Figura 4.56 | Relagao entre o teor em 812C (%o) e o carbono inorganico dissolvido calculado
(em mol/kg) pelo programa de modelagéo geoquimica PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 1999).
Dados de outras lagoas dos Acores de Andrade et al. (2024) e de 4guas minerais de S&o
Miguel a partir de Ferreira et al., 2023).

4.4.3 | Razdo isotdpica &'Sr/®Sr

Os is6topos de estréncio constituem, igualmente, uma ferramenta importante em
hidrogeologia. Com efeito, as razdes isotépicas 8&'Sr/®Sr sdo marcadores
hidrogeoquimicos muito Uteis, uma vez que o elevado peso atémico do estréncio evita
o fracionamento durante os processos naturais (Marques et al., 2012). Assim, a
transferéncia de estroncio da matriz rochosa para as aguas circulantes, os solos, a
biosfera e as cadeias alimentares ocorre sem modificagdo apreciavel das razdes
87Sr/8Sr (Capo et al., 2009, Shand et al., 2009, Frei & Frei, 2011).
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As razdes &'Sr/®Sr nas aguas subterraneas dependem das propor¢ées Rb/Sr e
da idade das rochas com as quais interagem ao longo da sua percolacdo, afetando
desta forma igualmente as massas de 4gua de superficie para as quais descarregam.
Assim sendo, variagdes nas razdes 8Sr/%Sr podem ser atribuidas a mistura de Sr
derivado de diferentes fontes rochosas, com composi¢fes isotdpicas distintas (Marques
et al., 2012). Além disso, como a cinética das reacdes de dissolucdo mineral varia em
ordens de grandeza diversas, as razdes isotdpicas de Sr dos solutos serdo dominadas
pelos minerais mais facilmente alterados. Por esta raz&o, € improvavel que a razéo
87Sr/8¢Sr esteja isotopicamente equilibrada com toda a rocha (Shand et al., 2009), sendo,
portanto, funcdo do Sr intemperizavel e da eficiéncia da respetiva troca (Aberg et al.,
1989).

Para além do fator de assinatura da rocha, outros fatores podem influenciar as
propor¢des de isétopos de estréncio em sistemas aquosos, COmo 0s inputs atmosféricos
(chuva), o tempo de residéncia e a contaminagdo antropogénica (por exemplo,
fertilizantes agricolas). Assim, a utilizacdo de isétopos de Sr como tracadores para
estudar a origem e evolugcdo das 4guas naturais, ou para caracterizar processos de
mistura entre aguas com assinaturas isotopicas distintas, requer um conhecimento
profundo da razédo ®’Sr/®Sr da chuva, da geologia e da idade do substrato rochoso, das
reacOes de meteorizacdo quimica que ocorrem na regido, e das potenciais fontes de
contaminacao antropogénica (Capo et al., 2009, Shand et al., 2009).

No presente estudo os valores da razéo 8'Sr/®8Sr apresentam uma pequena
variacdo pequena, com resultados para os lagos respetivamente iguais a 0,706905
(Lagoa do Congro), 0,707443 (Lagoa de Santiago) e 0,704294 (Lagoa Negra). Por seu
turno, na Ribeira Quente, os valores variam entre 0,705495 e 0,706602 (média=
0,705807; mediana = 0,705680) (Tabela 4.2). A representagéo grafica dos valores da
razdo isotdpica 8Sr/%®Sr mostra que as amostras das lagoas se projetam numa posicédo
intermédia entre os valores tipicos para a 4gua do mar e para as rochas de Séao Miguel
e das Flores, sugerindo desta forma que a interacdo agua-rocha contribui para a

mineralizacdo daquelas aguas (Figura 4.57).

No caso das amostras da Ribeira Quente, verifica-se que estas também s&o
projetadas numa posi¢ao intermédia, em resultado, para além da interagdo agua-rocha,
da mistura com a 4gua de numerosas descargas de &guas minerais localizadas no
respetivo leito. Estas aguas minerais, muitas delas termais, apresentam uma

mineralizacdo de maior magnitude, fruto da dissolucdo das rochas, incrementada com
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a temperatura da agua, e da dissolucao de volateis de origem vulcanica (Cruz & Franca,
2006, Cruz et al., 2010; Freire et al., 2013, 2015). Verifica-se, alids, que a amostra RQ3
€ aquela que apresenta o valor mais radiogénico (0,706602), sendo que esta agua é a
menos influenciada por esta mistura. Tal resulta do facto deste ponto ser o mais
afastado da area em que a descarga de aguas minerais para a ribeira € mais evidente.

0.71
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Figura 4.57 | Representacao grafica dos valores da razéo isotopica 8 Sr/#Sr. Valores para as
rochas de S&do Miguel e das Flores de White et al. (1979) e para a 4gua do mar de Ferreira et
al. (2024).

4.5 | Fluxo de CO

4.5.1 | Metodologia para a aquisi¢cao de dados de fluxo de CO>

As massas de 4gua de superficie tém sido identificadas como importantes fontes
naturais de gases com efeito de estufa (GEE) a base de C, nomeadamente CO; e CHa,
podendo, por isso, contribuir para as alteracfes climaticas. Apesar de alguma incerteza,
varios célculos ja foram apresentados referentes a emisséo global de CO; a partir de
lagos, desde o trabalho pioneiro de Cole et al. (1994), em que foram analisados mais

de 1835 lagos de todo o mundo e calculado um valor de 513x10° t/a de CO,, até as
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estimativas mais elevadas de Tranvik et al. (2009) e Raymond et al. (2012),
respetivamente iguais a 19x108 t/a e 12x108 t/a. Considerando unicamente os lagos
vulcanicos, a emisséo global de CO; foi estimada em 3,2x107 + 5,2x10° t/a de CO,, 80%
das quais de origem magmatica (Pérez et al., 2011).

Nos Agores foram ja quantificadas as emissfes de CO; a partir a superficie de
45 lagos vulcanicos, tendo especial atencdo a origem do referido gas vulcanico.
Andrade et al. (2021) calcularam gque estas massas de agua emitem aproximadamente
cerca de 171x10° t/a de CO,, sendo cerca de 42% sdo de origem vulcanica (~72x10°
t/a), nomeadamente a partir das lagoas das Furnas e de Santiago, ambas na ilha de
Sado Miguel, e da lagoa situada no interior da Furna do Enxofre (Graciosa), sendo o

restante CO, emitido de origem biogénica.

Relativamente as emissfes de CO; associadas ao escoamento fluvial a nivel
global, o trabalho de Raymond et al. (2013) propds um valor da ordem de 1,8 Pg/a de
C. Mais recentemente, Liu et al. (2022), num estudo muito abrangente, que envolveu
5900 cursos de agua no mundo, estimaram uma emissdao mensal da ordem de 112 a
209 Tg C. Realc¢a-se, contudo, que as estimativas efetuadas apresentam um nivel de
incerteza elevado, na medida que para além da variabilidade espacial e temporal dos
fatores hidrolégicos e biogeoquimicos que controlam as emissdes, muitos estudos
baseiam-se em medidas discretas da alcalinidade, do pH e da temperatura da agua,
para aferir o gradiente da PCO; entre a 4gua e a atmosfera, e em valores da velocidade
de troca do gas na interface agua — ar (Attermeyer et al., 2021). Se na generalidade dos
cursos de agua a origem do CO; resulta da degradagdo de compostos organicos (Liu et
al., 2024), em regides vulcanicas ativas é de supor que possa ocorrer uma contribui¢cao
de C profundo, embora ndo se encontrem publicados valores de referéncia para as

emissoes nestas Ultimas areas.

Também para os cursos de agua nos Acores ndo existem estudos que
caracterizem as emissdes de CO- a superficie, o que se afigura ainda mais relevante
face a natureza vulcanica do arquipélago. Com efeito, apenas Freire et al. (2013)
levaram a cabo um estudo detalhado de caracterizag&o hidrogeoquimica de dois cursos
de agua na ilha de Sdo Miguel (Ribeira Grande e Ribeira Quente), com o intuito de
guantificar os fluxos elementares e de CO, para 0 mar, assim como para estimar a
contribuicdo hidrotermal, sem, contudo, quantificar o fluxo de CO; para a atmosfera a

superficie da lamina de agua.
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No decurso das vérias campanhas de trabalho de campo desenvolvidas no
ambito do presente projeto procedeu-se a determinacdo do fluxo de CO; a superficie
dos lagos em estudo, assim como na Ribeira Quente, neste ultimo caso quer no canal
principal, quer nos principais afluentes. Neste contexto, nas trés lagoas em estudo, as
medi¢des tiveram lugar ao longo da 1.2 e 2.2 campanhas de amostragem, totalizando
674 pontos, enquanto na Ribeira Quente foram efetuadas ao longo da 1.2 2.2 e 3.2
campanhas de amostragem, totalizando 431 pontos (ver Tabela 4.3). Realca-se que a
primeira campanha de medicdo de fluxo de CO, na Ribeira Quente teve apenas um
caracter exploratério, para testar a aplicacdo da metodologia a cursos de &gua,

abrangendo um total de seis pontos.

Para as medic¢des do fluxo de CO; utilizou-se um equipamento portatil que efetua
medicdes pelo método da camara de acumulacdo (Chiodini et al., 1998), o qual foi
modificado para permitir flutuar na agua, e assim efetuar as medi¢des na superficie de
cada lago. Este equipamento, fabricado pela empresa West Systems® S.r.l., é dotado
de um detetor de infravermelhos (modelo LICOR LI800 (L-IR) com escala maxima de
20000 ppm, e permite efetuar medicdes de fluxo de CO- no intervalo entre 0 e 30000 g
m2d?! (West Systems, 2014). Nas campanhas realizadas, foi sempre utilizado o mesmo
equipamento de medicao de fluxo de CO, com a referéncia WS1018.

O CO. emitido pela superficie da agua do lago passa através da camara de
acumulacéo e é aspirado para o sensor de infravermelhos, sendo o valor de fluxo obtido
pelo incremento da concentracdo ao longo do tempo (Chiodini et al., 1998). O valor de
fluxo de CO, medido pela estacéo portatil € obtido a partir do programa "FluxManager",
0 qual esta instalado num palmtop e exibe uma curva representativa da variacdo da
concentracdo de CO, em relagdo ao tempo (Chiodini et al., 1998). Assim, o valor do
fluxo é obtido a partir do declive da reta, cujo valor do coeficiente de regressao devera,
sempre gue possivel, ser igual ou préximo de um e aparece expresso em ppm/s (Figura
4.58). Para a recolha dos valores de pressédo barométrica utilizou-se o detetor GA2000
da Geotechnical Instruments, que para além de medir a concentragcdo de gases (CO.,
H.S, CO, Oz e Ny), tem também um sensor para medir a pressado barométrica (Figura
4.59). Durante os trabalhos, de 30 minutos em 30 minutos, o valor de pressdo
atmosférica era registado, bem como a temperatura do ar no local, para mais tarde se

efetuar a conversao dos valores de ppm/s para g/m?d.
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Figura 4.58 | Exemplos de (A) — medicéo de fluxo de CO2 muito alta; (B) - medigdo de fluxo de
CO2 baixa; modificado de West Systems (2003).

Figura 4.59 | Equipamento GA2000 da Geotechnical Instruments, utilizado na medi¢éo da
pressao barométrica.

Simultaneamente, em cada ponto de medi¢&o do fluxo de CO,, foram medidos
a superficie de cada lago os valores da temperatura, do pH e da condutividade elétrica,
tendo sido utilizados registadores digitais portateis Testo 925, para a temperatura, e
WTW 340i para a condutividade elétrica e pH. No caso da Ribeira Quente este estudo
de pormenor dos parametros fisico-quimicos foi conduzido apenas no decurso da 2.2

amostragem, tendo sido medida a temperatura, pH e condutividade elétrica nos 210
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pontos onde se efetuaram registos. Nas restantes campanhas de medicdo de fluxo
levada a cabo nesta ultima massa de agua procedeu-se a medicdo dos parametros
fisico-quimicos mencionados nos 32 pontos da rede de recolha de amostras para

analise quimica.

No presente estudo, ndo foi utilizada uma malha de amostragem regular nos
lagos, contudo distribuiram-se 0s pontos de amostragem pela area total das massas de
agua estudadas em funcdo de varios fatores, como sejam a meteorologia e
constrangimentos técnicos e logisticos. Em qualquer caso, 0s varios pontos de
amostragens foram georreferenciados com o auxilio de um GPS (Global Positioning
System), da GARMIN (modelo GPSmap 555S), para o que, em particular nos lagos,
devido a eventual deriva da embarcacéo, se registaram as posigoes inicial e final, para

estabelecer a localizacao final através da média destas duas medicgoes.

Os dados de fluxo de CO; registados no campo, foram transferidos para um
ficheiro em formato Microsoft Exel, ao qual foi adicionada informagdo complementar
para cada ponto, as suas coordenadas UTM (M e P iniciais e finais), a temperatura, o
pH e a condutividade elétrica. A conversao dos valores registados in situ do fluxo de
CO-foi efetuada de ppm/s para g/m?d, operacédo realizada considerando: (1) os valores
da pressao barométrica, (2) a temperatura do ar no local onde decorriam as medicdes

de fluxo e, (3) o volume do sistema de medicdo (cAmara de acumulacgao e tubagem).

Por forma a complementar a estatistica descritiva dos dados obtidos, foi aplicada
duas andlises estatisticas aos dados obtidos: 1) através da representacéo grafica (GSA
— Graphical Statistical Approach) e 2) da simulagdo sequencial Gaussiana (sGs —

sequential Gaussian simulation) (Cardellini et al., 2003).

O método GSA serve para avaliar a existéncia de diferentes populacdes nos
dados obtidos (Sinclar, 1974; Chiodini et al., 1998). De forma a aplicar esta metodologia,

foi efetuada a transformacéo logaritmica dos dados.

Esta metodologia baseia-se em gréaficos de probabilidade acumulada que
possibilitam a identificacdo da presenca de diferentes popula¢gdes nos dados obtidos, e
assim, é possivel identificar o limiar de valores anémalos, por exemplo de CO; nos
lagos. Esta andlise grafica dos dados foi projetada aplicando a metodologia
desenvolvida por Sinclair (1974), através da utilizacdo da aplicacdo chiodSC.exe
gentilmente cedida por Giovanni Chiodini (Observatério Vesuviano) (Chiodini et al.,

1998). Esta abordagem € muito utilizada no processamento de dados geoquimicos, e
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varios investigadores tém recorrido a esta metodologia quando desenvolvem trabalhos
com gases como 0 CO; ou o ??2Rn em regides vulcanicas (e.g. Chiodini et al., 1998;
Cardellini et al., 2003; Hernandez et al., 2004; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010; Silva,
2013; Andrade et al., 2016).

Ja o método sGs é muito utilizado na modelacdo da variabilidade espacial da
desgaseificacdo difusa do solo, essencialmente ao nivel do fluxo de CO- (e.g., Cardellini
et al., 2003; Chiodini et al., 2004, 2007, 2008; Caliro et al., 2005; Granieri et al., 2006,
2010; Werner et al., 2008; Evans et al., 2009; Viveiros et al., 2010, 2023a; Bini et al.,
2019; Colligon et al., 2021), e recentemente usada também para o tratamento estatistico
de desgaseificagdo difusa a superficie de lagos (e.g., Hernandez et al., 2011; Mazot et
al., 2011; Arpa et al., 2013; Andrade et al., 2016; 2019a; 2021).

O método sGs é aplicado usando o algoritmo descrito por Deutsch & Journel
(1998) e consiste na produgéo de inumeras simula¢des da distribuicdo espacial do fluxo
(neste caso patrticular, o fluxo de CO; a superficie do lago) para produzir os mapas finais
de desgaseificagdo. Os dados sédo transformados em uma distribuigdo normal (Deutsch
& Journel, 1998; Cardellini et al., 2003), permitindo assim cumprir com exigido pelo
método. Variogramas experimentais séo realizados e modelados para cada conjunto de
dados. Através do método sGs sao efetuadas ainda, 100 realiza¢c6es de cada medi¢cédo
do fluxo de CO,. Com base no mapa final obtido, é estimada a emissdo de CO; em

ambos os lagos amostrados.

4.5.2 | Fluxo de CO: nas lagoas estudadas

Os valores de fluxo de diéxido de carbono na Lagoa do Congro variaram entre
1,6 e 8,5 g/m%d, na 1.2 campanha de amostragem (n = 65), e entre 0 e 14,6 na 2.2
campanha de amostragem (n = 100) (Tabela 4.3; Figura 4.60). Por seu turno, na Lagoa
de Santiago, os valores medidos na 1.2 campanha (n= 173) variaram entre 2,1 e 11,6
g/m?d, enquanto na 2.2 campanha de amostragem (n = 140) distribuiram-se entre 0 e
5,9 g/m%d (Tabela 4.3; Figura 4.61). Em ambos os casos, constata-se que os valores
da média e da mediana estimados séo significativamente mais baixos na 2.2 campanha
de amostragem, em que as referidas massas de 4gua se encontram estratificadas, pelo
gue nessas condicdes o CO; tende a ficar retido no hipolimnion. Por esta raz&o, este
efeito pode ser deduzido da variagdo do valor médio entre as duas amostragens,
respetivamente igual a 4,5 g/m?d e 2,9 g/m?d, na Lagoa do Congro, e a5,8 g/m?d e 1,4
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g/m?d, na Lagoa de Santiago, respetivamente para a 1.2 e 2.2 campanha de
amostragem.

No caso da Lagoa Negra, e face as condi¢des hidroldgicas vigentes a data da
realizacdo das campanhas de amostragem, a diferenga entre os valores registados nas
duas amostragens sdo mais ténues (Tabela 4.3; Figura 4.62). Em ambos 0os momentos
o valor minimo é igual a 0 g/m%d, enquanto o maximo é respetivamente igual a 5,7
g/m?d e 8,9 g/m?d na 1.2 (n = 125) e 2.2 (n = 71) campanhas. Enquanto os valores
médios para os dois momentos de medi¢do sdo sensivelmente idénticos (1,3 g/m?d e
1,4 g/m?%d, respetivamente para a 1.2 e 2.2 amostragem), ja o valor da mediana é
superior na 1.2 campanha, sendo que nesse momento o gradiente de temperatura é
menor que o observado no decurso da 2.2 amostragem, 0 que sugere 0 agravamento

do efeito da estratificacdo sobre o aprisionamento do CO- no hipolimnion.

Tabela 4.3 | Estatistica descritiva do fluxo de CO:z nos lagos estudados de acordo com a
campanha de amostragem.

N° de Minimo | Maximo | Média + DP | Mediana

Campanha | yegicses | (g/m?d) | (g/m?d) | (g/m?d) | (g/m?d)

Lagoado | . &t i %0 i i B TR T i
Congro 2 29+26 2,7
Lagoade | .1 : 178 i 21 G116 i 5816 . 58 ..
Santiago 2 © 140 : 00 : 59 : 14%16 : 06
lagoa | 1 i 125 & 00 i 57 : 13xll : 11
Negra 2 ¢ 71 i 00 : 89 : 14x24 : 00
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Figura 4.60 | Comparac¢éo dos valores de fluxo de CO: nas varias campanhas de amostragem
na Lagoa do Congro por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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Figura 4.61 | Comparac¢éo dos valores de fluxo de CO2 nas varias campanhas de amostragem
na Lagoa de Santiago por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).
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Figura 4.62 | Comparac¢éo dos valores de fluxo de CO2 nas varias campanhas de amostragem
na Lagoa Negra por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).

Os gréficos de probabilidade acumulada projetados colocam em evidéncia que
nas Lagoas do Congro e de Santiago se deteta a presenca de duas populacbes nos
dados da 1.2 amostragem (Figura 4.63 a 4.66). Por outro lado, os dados registados no
decurso da 2.2 amostragem nas Lagoas do Congro e de Santiago mostram trés
populacdes, o que também se verifica no caso das duas campanhas de medicdes
levadas a cabo na Lagoa Negra (Figura 4.67 a 4.68.). Considerando que o CO;terd uma
Unica fonte, associada aos processos biogénicos, alias tal como comprovado pela razédo
isotopica *C/*2C, a distribuicdo das populacdes resulta de condicionantes hidrolégicas
(i.e. o caracter monomitico das massas de agua) e do conteddo em matéria organica,
gue controla a maior ou menor produgdo de CO, quando da sua degradacdo. Neste
contexto, pode compreender-se que quando as medi¢cbes foram efetuadas em
condigbes de estratificagdo térmica ao longo da coluna de agua, a populacdo “A”

corresponde a valores de fluxo nulos, ou seja 0 g/m?d.
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Figura 4.63 | Gréfico de probabilidade acumulada da concentracdo de CO: referente a 1.2
amostragem decorrida na Lagoa do Congro.
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Figura 4.64 | Gréfico de probabilidade acumulada da concentracdo de CO: referente a 2.2

amostragem decorrida na Lagoa do Congro.
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Figura 4.65 | Gréfico de probabilidade acumulada da concentracdo de CO: referente a 1.2
amostragem decorrida na Lagoa de Santiago.
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Figura 4.66 | Grafico de probabilidade acumulada da concentragcao de CO: referente a 2.2
amostragem decorrida na Lagoa de Santiago.
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Figura 4.67 | Gréficos de probabilidade acumulada da concentragédo de CO: referente & 1.2
amostragem decorrida na Lagoa Negra.
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Figura 4.68 | Grafico de probabilidade acumulada da concentragcao de CO: referente a 2.2
amostragem decorrida na Lagoa Negra.
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Para elaborar os mapas de distribuicdo espacial da emissédo difusa de CO; a
interpolagéo dos dados foi feita de acordo com o procedimento sGs, descrito por
Cardellini et al. (2003). Os variogramas experimentais calculados com base nos dados
das varias lagoas mostram estruturas aninhadas (de tipo esférico), com diferentes
intervalos e valores de pepita (nugget) (Figura 4.69 a 4.74).

1,2 1

1,0

0.8

= 06

0.4 - S Modelo do Variograma
Tipo: Esférico

0.2 - Cc=0,65; a=80m
Nugget= 0,38

0,0 . . . : : . .

0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia (m)

Figura 4.69 | Variograma experimental e calculado referente a 1.2 amostragem decorrida na
Lagoa do Congro. Valores para o efeito pepita (nugget), Cc (patamar - sill) e “a” (alcance —
range; em metros) sdo apresentados.

1.2 -
=] =] - N o
1,0 A
[s]
0.8 -
=~ 06
]
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02 | Cc=0,80; a=65m
’ Nugget= 0,29
0,0 . . . : : : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia (m)

Figura 4.70 | Variograma experimental e calculado referente & 2.2 amostragem decorrida na
Lagoa do Congro. para o efeito pepita (nugget), Cc (patamar - sill) e “a@” (alcance — range; em
metros) sdo apresentados.
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Figura 4.71 | Variograma experimental e calculado referente & 1.2 amostragem decorrida na
Lagoa de Santiago. para o efeito pepita (nugget), Cc (patamar - sill) e “a” (alcance — range; em
metros) sdo apresentados.

1,2 q

1,0

0,8

= 06
=]

0.4 4 Modelo do Variograma
Tipo: Esférico

02 7 Cc=0,1; a=100m
Nugget= 0,29

0,0 . . . . : .

0 20 40 60 80 100 120
Distancia (m)

Figura 4.72 | Variograma experimental e calculado referente a 2.2 amostragem decorrida na

Lagoa de Santiago. Valores para o efeito pepita (nugget), Cc (patamar - sill) e “a” (alcance —
range; em metros) sao apresentados.
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Figura 4.73 | Variograma experimental e calculado referente a 1.2 amostragem decorrida na

Lagoa Negra. Valores para o efeito pepita (nugget), Cc (patamar - sill) e “a” (alcance — range;
em metros) sdo apresentados.
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Figura 4.74 | Variograma experimental e calculado referente & 2.2 amostragem decorrida na
Lagoa Negra. para o efeito pepita (hugget), Cc (patamar - sill) e “a” (alcance — range; em
metros) sdo apresentados.

A projecéo espacial dos dados do fluxo de CO: foi feita com recurso ao software
QGis, versdo 3.32.3 10, utilizando a interpolacdo pelo método deterministico IDW
(Inverse Distance Weighted) (Landim, 2000) existente nas ferramentas de analise
espacial deste software. Neste caso, a interpolacdo é efetuada através da analise de
seis pontos vizinhos em células com tamanho 10x10 m. A ponderacdao de cada um
destes pontos € consequéncia da sua distancia ao ponto que esta a ser estimado, ou
seja, a influéncia de um ponto em relagéo a outro diminui com o aumento da distancia

ao ponto a estimar (Landim, 2000). J& o software Surfer® (vs. 21.1.158) permitiu calcular
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gue apés a interpolacédo, o volume de CO; emitido pelos diferentes lagos em cada uma
das amostragens, o que possibilita ter uma percecdo da quantidade de CO, emitida

efetivamente para a atmosfera.

Os valores da emissdo de CO. calculados pelos métodos sGs e GSA sao da
mesma escala de magnitude, o que demonstra a aplicabilidade dos procedimentos
efetuados (Tabela 4.4). Considerando os resultados integrados pela area, verifica-se
que os valores mais elevados correspondem a 1.2 campanha de amostragem nas
Lagoas de Santiago (6,11 t’/km?d) e do Congro (4,86 t/km?d). Em particular na Lagoa
de Santiago € possivel verificar o efeito do aprisionamento do CO; no hipolimnion
quando o lago se encontra estratificado, na medida que na 2.2 campanha de
amostragem o fluxo é da ordem de 1,10 t’km?>d. No caso da Lagoa do Congro a
diferenca ndo € tdo acentuada, o que se sugere ser o resultado do gradiente de
temperatura entre o epilimnion e o hipolimnion, que, mesmo que reduzido, é observado

também na 1.2 campanha de amostragem.

Em qualquer caso, os valores obtidos enquadram-se na gama proposta por
Andrade et al. (2019a, 2019b) para os mesmos lagos, e sdo substancialmente mais
baixos que os obtidos para as lagoas da Furna do Enxofre (508,3 t/km?d) e das Furnas
(321 t/km?d), as massas de agua dos Acores que apresentam as emissdes mais
elevadas de CO; para a atmosfera (Andrade et al., 2016, 2019d, 2021).

Tabela 4.4 | Valor da emisséo de CO: para as lagoas em estudo (fluxo em t’/km2d estimado
com base nos resultados do método sGs).

< Fluxo CO, Fluxo CO,
Campanha (t/d) (t/d)
(método sGs (método GSA)

Massa de

Fluxo CO,

agua (t/km?d)

Congro : : :

coraro | 2 Bt -

Santiago 1 : : : :

santiage | 2 ............................
Negra 1 : : :

T 2 .....................................................................................

Os mapas finais relativos ao fluxo de CO: nas varias lagoas estudadas s&o
apresentados nas Figuras 4.75 a 4.86. Complementarmente, no Anexo | apresenta-se,

por massa de agua e campanha de amostragem, a representacao espacial e os mapas
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interpolados respeitantes aos parametros fisico-quimicos (temperatura, pH e
condutividade elétrica) que foram sendo registados em cada ponto de medic¢ao do fluxo
no momento em que esta Ultima era efetuada (Figuras 1.1 a 1.36).

As representacdes espaciais relativas a temperatura (Figuras I.1 a 1.12) mostram
que os valores deste parametro sdo relativamente homogéneos a superficie, sendo que
na 2.2 campanha de amostragem sao ligeiramente mais elevados em todas as massas
de 4gua, e em particular nas Lagoas de Santiago e Negra. Em qualquer caso, tal facto
reflete a variacdo da temperatura do ar, na medida que a 2.2 campanha de medicéo
ocorreu em pleno verdo. Os mapas que representam a distribuicdo do pH no espelho
de &gua mostram valores que caem no campo do pH basico, por vezes com dados muito
elevados, refletindo os efeitos da atividade biol6gica na zona fética (Figuras 1.13 a 1.24).
No caso da condutividade elétrica os valores a superficie sdo ligeiramente mais
elevados nas Lagoas de Santiago e Negra, comparativamente a Lagoa do Congro,
sendo que na primeira destas massas de 4gua se pode observar um ligeiro acréscimo
da 1.2 para a 2.2 campanha de amostragem (Figuras 1.25 a 1.36). Em todos os casos
verifica-se uma homogeneidade dos valores registados em cada campanha, o que
reflete que o conteldo em sais dissolvidos € também ele relativamente invariavel em

todo o espelho de 4gua.

Na cartografia de fluxo de CO; referente as Lagoas do Congro e de Santiago é
possivel constatar que a distribuicdo espacial dos valores reflete o caracter monomitico
daquelas massas de agua, com periodos do ano em que o regime hidrolégico se
caracteriza pela ocorréncia de uma coluna de agua estratificada, sendo que nestes os
fluxos mais elevados se concentram nas margens, em oposi¢ao a outros épocas do ano
em gque a mistura é total. Os fluxos mais elevados observados nas zonas marginais da
Lagoa Negra reflete, igualmente, o facto desta massa de agua se encontrar estratificada

guando da realizagédo das campanhas de medi¢des do fluxo de CO; a superficie.
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Figura 4.75 | Representagéo espacial dos valores de fluxo de CO2z na Lagoa do Congro - 1.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.76 | Mapa de fluxo de CO2z na Lagoa do Congro - 1.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.77 | Representagéo espacial dos valores de fluxo de CO2z na Lagoa do Congro - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.78 | Mapa de fluxo de na Lagoa do Congro - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.79 | Representagéo espacial dos valores de fluxo de CO2z na Lagoa de Santiago - 1.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.80 | Mapa de fluxo de na Lagoa de Santiago - 1.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.81 | Representacao espacial dos valores de fluxo de CO2 na Lagoa de Santiago - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.82 | Mapa de fluxo de na Lagoa de Santiago - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.83 | Representacado espacial dos valores de fluxo de CO:2 na Lagoa Negra - 1.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.84 | Mapa de fluxo de na Lagoa Negra - 1.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.85 | Representagéo espacial dos valores de fluxo de CO2z na Lagoa de Santiago - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.86 | Mapa de fluxo de CO2 na Lagoa Negra - 2.2 campanha de amostragem.
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4.5.3 | Fluxo de CO2na Ribeira Quente

Como foi referido na secdo 4.5.1 do presente relatério, no decurso da 1.2
campanha de amostragem apenas foram efetuadas seis medi¢des de fluxo de CO,, com
caracter exploratorio, na medida que era a primeira vez que se conduziram trabalhos
deste tipo em cursos de 4gua dos Acores. As campanhas seguintes ja abrangeram um
namero representativo de medigfes de fluxo, com 210 e 215 pontos, respetivamente
para as 2.2 e 3.2 campanhas de amostragem (Tabela 4.5).

Tomando como referéncia apenas os valores medidos nas amostragens mais
representativas, constata-se que os valores de fluxo variaram, respetivamente na 2.2 e
3.2 campanhas de amostragem, entre 0,4 e 24085,5 g/m?d (média = 518,5 g/m?d) e
entre 2,2 e 10637 g/m?*d (média = 334,5 g/m?d). Na Figura 4.87 representam-se 0s
valores obtidos por intermédio de um diagrama de caixas, sendo possivel verificar que
na 2.2 campanha se observa um maior nimero de valores discrepantes mais elevados,
nao obstante o valor da mediana do fluxo ser ligeiramente mais elevado na 3.2

campanha de amostragem (mediana = 46,1 g/m?>d).

Tabela 4.5 | Estatistica descritiva do fluxo de CO2 na Ribeira Quente de acordo com as 3
campanhas de amostragem.

Massa de Campanha N° de Minimo | Maximo Média + DP Mediana
agua P Medicées | (g/m?d) | (g/m?d) (g/m?d) (g/m?d)
1 .6 i 179 22797 | 73878208 | 3958
I o T— o e ot
Quente | . 2 1A0 p 04 240855 :5185:19061: 282
3 . 215 2.2 10637,0 334,5 + 884,9 46,1
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Figura 4.87 | Comparagéo dos valores de fluxo de CO2 nas varias campanhas de amostragem
na Ribeira Quente por intermédio de um diagrama de caixas (box plot).

A representacado espacial da emissdo de CO; no canal principal e afluentes da
Ribeira Quente esta patente nas Figuras 4.88 a 4.90, chamando-se em particular a
atencdo para os resultados da 2.2 e 3.2 campanhas de amostragem, que como foi
referido abrangeram um numero muito significativo de pontos de medicdo. Para efeitos
de discusséo dos resultados apresentam-se, igualmente, nas Figuras 4.91 a 4.93, os
resultados das medicdes de temperatura, pH, e condutividade elétrica nos mesmos
locais onde se executaram as medi¢6es de fluxo de CO- no decurso da 2.2 amostragem
(n=210), permitindo caracterizar com maior pormenor a distribuicdo espacial dagueles
parametros fisico-quimicos (ja apresentada para os 32 pontos de rede de colheira de
amostras de agua para laborat6ério na secao 4.1.2 do presente relatério).

Na 2.2 campanha de amostragem constata-se que os fluxos de CO; mais
elevados se observam no troco da Ribeira Amarela (como designada na Carta Militar
de Portugal a escala 1:25 000, do Instituto Geogréafico do Exército, hoje Centro de
Informacdo Geoespacial do Exército) que, imediatamente a jusante do ponto de
confluéncia com o afluente proveniente de Norte (coordenadas: UTM-WGS84, 26S, M:
648669; P: 4181865), sofrem uma reducdo bem marcada em resultado da mistura das

aguas provenientes dos dois cursos (ver foto “A” na Figura 4.94). Para jusante, os fluxos
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sdo novamente mais elevados nas imediacBes das areas onde se concentram as
descargas hidrotermais, nomeadamente nas zonas dos campos fumardlicos da
Freguesia das Furnas (ver foto “B” na Figura 4.94) e da Ribeira dos Tambores, assim

como no trogo final da Ribeira Quente (ver fotos “C” e “D” na Figura 4.94).

Para efeitos de melhor visualizagdo, apresenta-se na Figura 4.95 um mapa
respeitante as manifesta¢des hidrotermais no Vulcao das Furnas onde, para além dos
campos fumardlicos acima referidos (area B e C), se podem observar quer o campo
fumardlico na margem Norte da Lagoa (area A), quer as principais nascentes minerais
e os locais de emissdo de vapor. Realca-se, novamente, que a composicao quimica das
fumarolas é dominada por vapor de agua e CO; , e secundariamente por H,S, Hz, CHg,
N2, Oz e Ar (Ferreira & Oskarsson, 1999; Viveiros 2010; Viveiros et al,, 2010), enquanto
a composi¢cdo das aguas minerais apresenta uma grande diversidade geoquimica na
zona abrangida pela bacia hidrografica, desde aguas gasocarbénicas frias e pouco
mineralizadas a &guas termais e hipertermais, com maior mineralizacdo e
predominantemente de facies bicarbonatada sodica, (Cruz & Franga, 2006; Cruz et al.,
2010; Freire et al., 2015).

Por outro lado, os pontos em que os fluxos sdo mais reduzidos concentram-se
nos afluentes mais a Norte, onde ndo existe influéncia do sistema hidrotermal. A
localizacdo dos pontos de menor fluxo de CO, segue uma distribuicdo semelhante na
3.2 campanha de amostragem, com excecao do troco entre o ponto atras referido (UTM-
WGS84, 26S, M: 648669; P: 4181865) e o Hotel Octant Furnas. Contudo, mesmo
gquando neste tro¢o em particular os fluxos sdo um pouco mais reduzidos (2.2 campanha
de amostragem), os valores da temperatura da agua sao mais elevados
comparativamente aos afluentes localizados a Norte e sem influéncia do sistema
hidrotermal (Figura 4.91).

Por outro lado, a influéncia do sistema hidrotermal sobre a composi¢éo da dgua
superficial, entendida no sentido lato, i.e. compreendendo a difusdo de libertacdo de
CO, na massa de agua, também se pode inferir a partir da distribuicdo espacial dos
valores de pH. Com efeito, os valores mais baixos, na gama entre 5,7 e 6,8, ocorrem
predominantemente no troco supramencionado e nas proximidades dos campos
fumardlicos das Furnas e da Ribeira dos Tambores. Estes valores podem resultar quer
da mistura com aguas minerais 4cidas que descarregam para a ribeira, quer da
dissolucdo do CO- associado as emanacdes difusas identificadas no interior da caldeira
do Vulcéo das Furnas, e em particular nas imedia¢des dos campos fumardlicos (Figura
4.96; Viveiros et al., 2010; Andrade et al., 2016).
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Nos pontos de medicéo situados no troco final da Ribeira Quente, onde os fluxos
de CO; e as temperaturas sdo, também, muito elevadas, o pH é claramente basico
(classes 17,4 — 7,7] e 17,7 — 8,8]), 0 que se pode explicar pelas proprias caracteristicas
das descargas hidrotermais. Em qualquer caso, mesmo quando nesta Ultima zona os
resultados de pH sejam da mesma ordem de grandeza dos afluentes ndo afetados pelo
sistema hidrotermal, como se observa nos afluentes na zona Norte da bacia
hidrografica, quer o fluxo de CO,, quer a temperatura da agua, mostram que as

emanac0des vulcanicas influenciam o quimismo da agua.

A mistura com 4guas minerais mais mineralizadas, e a dissolucéo de volateis de
origem vulcéanica, explicam o facto de a condutividade elétrica ser mais elevada nestas
tltimas zonas. De realgar que, em oposi¢ao, os valores mais baixos de condutividade
elétrica sdo tipicamente observados nos afluentes que ndo sao influenciados pelo

sistema hidrotermal.
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Figura 4.88 | Representagéo espacial dos valores de fluxo de CO2 na Ribeira Quente - 1.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.90 | Representagéo espacial dos valores de fluxo de CO2 na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.91 | Representacao espacial dos valores de temperatura da dgua de CO2 na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.92 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.93 | Representacao espacial dos valores de condutividade elétrica na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Figura 4.94 | Localizacdo de zonas preferenciais de interagcéo entre o canal principal da Ribeira Quente e as manifestacdes hidrotermais.
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Figura 4.95 | Manifestacdes hidrotermais na area dominada pelo Vulcao das Furnas (retirado
de Viveiros, 2010). Area A - campo fumarolico na margem Norte da Lagoa; Area B — campo
fumardlico da freguesia das Furnas; Area C — campo fumardlico da Ribeira dos Tambores.
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Figura 4.96 | Areas de desgaseificacéo difusa de CO2 no Vulcdo das Furnas (retirado de
Viveiros et al., 2010; Andrade et al., 2016).
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5| Consideracdes finais

Os resultados obtidos no projeto LAKESTATUS, e reportados no presente
relatério, permitem evidenciar algumas questdes associadas ao estado atual das

massas de agua estudadas, nomeadamente:

e As Lagoas do Congro, de Santiago e Negra mantiveram ao longo da
janela de observacao do projeto LAKESTATUS um estado de eutrofia,
para o qual o caracter monomitico daquelas massas de agua contribui;

e A estratificacdo da coluna de agua devido ao gradiente de profundidade
estabelecido, em particular no periodo de verdo nas Lagoas do Congro
e de Santiago, implica o estabelecimento de condicdes ambientais
contrastantes entre o epilimnion e o hipolimnion, conforme mostrado
pelos perfis em profundidade dos principais parametros fisico-quimicos
e ides principais na agua;

e Os perfis verticais relativos as varias formas de azoto e fésforo em
solucdo também mostram os efeitos do contraste das condicdes
ambientais entre o epilimnion e o hipolimnion, onde se estabelecem
condi¢cdes de caréncia de oxigénio, conforme verificado por exemplo,
entre outros parametros analisados associados ao conteddo em
nutrientes, pelo enriquecimento em azoto amoniacal e fosforo total nos
ultimos metros de profundidade;

e As concentragbes em nutrientes refletem, assim, 0s processos
biogeoquimicos ao longo da coluna de agua, que influenciam as formas
com que esses elementos se expressam no fluido;

e Sugere-se, igualmente, que a profundidade elevada das massas de
agua lénticas em estudo, e em particular da Lagoa Negra, dificulta a
difusé@o de oxigénio desde a superficie até ao fundo da coluna de agua,
o que influéncia também as concentracbes elementares;

e Os valores relativos aos is6topos estaveis demonstram, igualmente, que
€ de excluir a possibilidade de algum do contetido em nutrientes se dever
a solubilizagdo de volateis de origem vulcanica, o que é compativel com
a composicdo dos fluidos hidrotermais determinado a data em
numerosos estudos académicos;

e Em qualquer caso, a razao isotdpica 8’Sr/®Sr demonstra que a interacéo

adgua-rocha e a dissolugédo de sais de origem marinha, carreados por
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exemplo pela precipitacdo, sao fatores que modificam a composi¢ao das
aguas nas lagoas estudadas;

e Os fluxos de CO, para a atmosfera a partir do espelho de agua das
lagoas em estudo, cuja determinacao constituia, igualmente, uma parte
relevante do projeto LAKESTATUS, apresentam valores similares aos
publicados noutros estudos, e mostram que quando as massas de agua
estdo estratificadas, devido ao gradiente térmico, tendem a ser menores,
0 que resulta do aprisionamento do CO2 no hipolimnion;

e Em oposicdo ao acima mencionado, no caso da massa de agua Ribeira
Quente, as caracteristicas hidrogeoquimicas expressam a interacao com
o sistema hidrotermal, quer por mistura com os fluidos hidrotermais e as
aguas minerais frias ricas em CO2 que descarregam para o rio principal
e seus afluentes, por solubilizacdo de volateis vulcanicos associados a
pluma de emanacbes gasosas difusas identificada no Vulcdo das
Furnas;

e Ainteracdo com o sistema hidrotermal explica, entre outros aspetos, 0s
valores elevados de temperatura, e inversamente de pH, observados
nalguns dos pontos de recolha de amostras nas proximidades dos
campos fumardlicos principais do Vulcéo;

e O fluxo de CO; a superficie da &gua da Ribeira Quente também é funcéo
da interac@o com o sistema hidrotermal;

e A composicdo elementar da 4gua da Ribeira Quente €, igualmente,
influenciada pelo sistema hidrotermal, como alids expressa o valor de
O'3C determinado, com uma inequivoca assinatura de CO de origem
mantélica;

¢ Na Ribeira Quente, os valores e a distribuicdo espacial das varias formas
de azoto e fésforo em solucdo determinadas evidenciam a influéncia da
poluicdo difusa com origem na atividade agropecuaria e da poluicao
pontual, esta Ultima associada as descargas de aguas residuais
domeésticas nao tratadas diretamente para o rio principal e afluentes;

e A composigéo dos fluidos hidrotermais no Vulcdo das Furnas denota a
concentracdo reduzida em N2, 0 que sugere que 0 enriguecimento em

nutrientes na agua da ribeira ndo se deve a influéncia hidrotermal.
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Tabela A.1 | Composi¢do quimica elementar na Lagoa do Congro ao longo das varias campanhas de amostragem.

Amost. Prof.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

15

16

147,46 7,40 28,06 12,58

Maximo

Minimo

Média+DP

Mediana

147,46 7,40 34,16 13,06

27,45 12,44

0
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17

Maximo

Minimo

Média+xDP
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Mediana

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Méximo

Minimo : : : : : : : : : : : :
Média+DP | 14,57+0,05: 8,14+0,16 : 92,08+1,10 : 4,01#0,21 : 29,28+2,32 : 12,03+0,10 : 9,02+0,42 : 0,14%0,00 : 9,2620,53 : 3,83+0,17 : 1,8620,03 : 2,01+0,04 : 7,55+0,84
T e T B B B B B R o Lot S
0 17,40 i 1007 : 9552 i - : 2928 i 128 : 830 : 012 : 1043 : 403 : 138 : 193 : 717
. e e et St UL S tucs
. B T e T T Bt STy TR ST e e
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

18

Maximo

Minimo

MédiaxDP

Mediana

0
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

.

10

11

12

13

14

15

16

17
Méaximo | 21,90 9,91 118,41 10,60 43,31 12,99 9,60 0,18 11,43 5,31 1,87 3,27 11,00
e R e e e . . R T P S . S T Sh5
Média+DP 'ié'éélé'i'é' 7954113 ¢ "'521'5'7'5!6'62{"' 0674051 ¢ "é{é"i'il'z'é%'" "1"2":3,?16"2'5' '56616'53'7" 0,15£0,02 © "ib"é'él'd'é'zi" 'Zi'éélé'é'é' 'i"7'1¥6'i'7" 5664027 | 9.41+0,63
ror— G S ? ....... A ? ...... P T ? ..... S0 ? ..... Sie ?"""1'6,'55'; ...... i ? ..... e e ? ..... v
Maximo 2250 i 1054 : 16095 i 1060 : 6039 : 1306 : 1003 : 018 : 1203 : 760 : 211 i 48 i 11,00
e G T A Bsiasss i S el M T B B B T B T S
Total MédlaiDP ............................................................................. 3151+666_1223+039_805+151_013+002 .........................................................................................
—— ""'iés','é'd ..... ..... '7','é'é ..... ? ....... s';'i','éé' ....... ..... Zi,'é'é ..... ? ...... O T ? ..... R ? ..... Gis ?"""i'd,'é'd ...... ..... Zi,'é'i""'? ..... i','7'§ ..... ..... '2','6'1' ..... ? ..... ?,'éé; .....
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tabela A.2 | Composicdo quimica elementar na Lagoa de Santiago ao longo das varias campanhas de amostragem.

Cond. COz HCOs Cl SOq4 F Na K Mg Ca SiO2
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Amost. Prof.

10
13
15
17
18
20
23
27
Méaximo

Minimo

Média+DP
Mediana 14,00 ; 8,59 ; 123,70 1,29 43,32 14,56 5,48 1,18 18,97 2,23 0,96 1,26 ; -----
0 10 176 ' | |

SOl lWIN|F
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Maximo

Minimo

MédiatDP

Mediana

119,72 14,08 7,30 1,01 14,10 2,05 0,96 1,41

0

1

105,28 ;- 39,65 15,30 9,98 1,11 17,83 2,66 087 : 1,32
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Maximo

Minimo 13,00 : 7,53 : 105,28
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Média+DP

Mediana

16,50+3, 60 8,41+0, 01 : 117,10+6,98 : 2 19+0,92 : 40 361, 31 14,37+0,89 : 8 560, 8l : 1,10+0,08 : 19 3340, 92: 2,01+0,23 : 1 020, 07 1,48+0, ) JER—
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

25

26

27

28

Maximo

Minimo

MédiaxDP

Mediana | 15,50 8,27 112,84 2,50 48,80 14,48 7,88 1,10 18,67 2,22 0,61 1,48 -----
0 P 1431 ©112 : 1993 | ' ; :
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Maximo

Minimo

Média+DP

Mediana

114,08 1,50 42,09 14,41 8,26 1,14 19,35 1,96

0

Ol N|ojo|lh~lWIN|F
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117,51 0,50 53,68 13,82 7,40 1,00 19,74 2,02
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
Maximo | 16,30 10,08 129,83 3,90 53,68 14,01 7,60 1,04 20,13 2,02 0,80 1,27 6,43
e Lt g T e e . S e e e R e T
Média+DP '1'21"2161'1'66' 911058 © 'ii'%'éélé'lié' "2"i'2'¥'1"66' '21'21"2'63;'2'55' 'Ié"%élb"z'é' 7164016 "1"6'1'%56'6'2" 'ié'tiiiib'is'b' 'i"éliié'éé' '6"7"3'5!6621" 'i"iélij'é'é' 4,11+1,59
Te— TS S 893_ ..... T T P S R 708_ ..... P i'é'b'é'""? ..... 185_ ..... o i','ié""f ..... e
0 2040 i 974 : 11666 : 680 : 5246 : 1406 : 697 : 09 : 1795 i 290 : 107 i 209 : nd
3 T g e e e
: B S T i T T D T S Y e ey T N s
: T i sy T S S SR SR et ST ST SR S S
; B T B T T T
: T T STy S S S ST S ST ST S S S
: B T T ST T T T S T
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Maximo

Minimo

Médiat+DP

Mediana 14,00 7,78 ' 120,54 9,70 ' 52,46 ' 14,09 ' 7,43 ' 1,06 ' 19,00 ' 2,46 ' 1,21 1,67 ' 3,02

A-16
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Maximo 21,80 : 1008 : 13908 : 1510 : 5612 : 1678 : 998 : 122 : 2068 : 367 : 172 i 265 : 855
Minimo ] H H H H H H H H H 1 H
MédiaDP
Mediana 14,00 8,30 117,43 2,50 43,27 14,31 7,50 1,10 18,90 2,09 0,96 1,31 4,92

Total

A-17
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tabela A.3 | Composi¢do quimica elementar na Lagoa Negra ao longo das varias campanhas de amostragem.

Cond. CO2 HCOs3 Cl SOs4 F Na K Mg Ca SiO;

Amost: |- Prof. (usfem) | (mg/L) | (mgiL) (mg/L) | (mg/lL) | (mg/) | (mg/L) | (mg/l) | (mglL) | (mg/L) | (mg/L)

0
3
6
9

12
15
18
21
24
27
30
40
50
60
70
80
90
100
114
Méaximo

Minimo
Média+DP
Mediana 14,40 8,02 128,00 4,45 51,85 16,41 7,37 0,11 11,21 1,12 3,86 6,63 4,01

A-18
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

27

28

29

30
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32

33

34

35
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37
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45
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52
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

54

55
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

Maximo

Minimo

MédiatDP | 13,30+2,26 : 8 310, 44 127,44+3,05 : 6 70+1, 27
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

107

108

109

110

111

112

7,80

0,12

12,14

Maximo

Minimo

MédiaxDP

Mediana 12,40 ' 8,23 ' 125,15 2,90 ' 53,07 16,61

8,54

7,64

0,14

0,12

12,96

12,03

1,42 ' 3,22 6,70 ' 14,25

0 1300 : 1002 : 12579 : 080 : 3904 : 16,00
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0,10

13,95

123 i 364 i 653 : 11,32




Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

95
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101
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Maximo

Minimo

Média+DP

Mediana

126,56 2,10 53,68 16,30 7,32 0,11 12,25 1,28 3,59 7,27 10,35

0

O |IN|O|O | B]lW N |F

[N
o

[EEN
[N

[N
N

119,25

/« Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

/ﬂ Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

Maximo

Minimo

MédiatDP

Mediana 12,60 9,11 126,99 3,40 49,41 16,24 7,28 0,12 9,29 1,27 3,65 6,21 5,64

0 2630 i 997 i 14288 - © 7137 i 1749 i 706 : 013 : 858 i 119 : 279 : 507 i 376

1 2320 i 995 i 137,77 i - P e P L P P L e P P e

2 2330 | 987 : 13458 i - S S S S — S S — S S
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

111
112
113
114
Maximo
i ________ ..................
Média+DP 49+0,22 | 6,03£0,44 | 7,02+3,48
o '1"2','7'6""'E ..... 856_ ..... '1"2'%'26""'5_ ..... 425_ ...... 8388 ..... .1.6..4;1......5_ ..... 797_ ..... 012_ ...... : .’55....? ..... 138_ ..... R é,"éli""f ...... T
Maximo 2630 : 1051 : 21448 : 960 : 16897 : 1749 : 1259 : 018 : 1395 : 201 : 395 : 771 i 3481
rotal | Mimimo | 1230 1 705 | usio 08 i @ [ 1534 1 669 009 © 823 [ 084 : 279 : 507 1 119 |
Média+DP | 13,20+1,70 : 860£0,75 : 127,12+4,79 : 3,69+1,95 : 56,55x19,68 : 16,39+0,32 : 7,68£0,72 : 0,1240,01 : 11,14+125 | 1,22£0,27 : 3,59£0,24 : 6,67£0,51 : 11,097,42
i g o L

A-44
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tabela A.4 | Composigdo quimica elementar na Ribeira Quente ao longo das vérias campanhas de amostragem

HCOs3 Cl SO4 F Na K Mg

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

648446 | 4182262

1 | RQ36 | 649969 | 4177818 | 1950 : 7,30 : 419,00 : 590 : 176,90 : 2866 : 8,46 12,86 53,50
Maximo 2470 i 733 :1066,00 : 1550 : 350,14 : 113,09 : 32,19 44,40 60,87
Minimo 14,40 621 : 19890 : 3,10 : 8113 : 1525 : 4,36 ' 545 i 1949

1918 : 692 : 42582 : 10,18 : 162,06 : 37,03 : 1061 14,88 : 48,05
+336 | 045 : +32405 : +4,87 : 99,56 : +37,63 : 10,67 +1472 ©  +14,81

Mediana 1940 i 7,02 : 32600 : 1095 : 141,22 : 2450 : 6,79
646356 : : : : : :
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

649966

Maximo 3570 : 810 : 874,00 : 49,80 : 214,10 : 5384 : 46,89
o Minimo 11610 | 580 15000 © 020 © 5083 © 1242 | 334 000 @ 1047 4% © 101 : 298 : 35
MédiasDp 20,63 720 311,00 i 862 : 12020 i 2311 7,60
+4,56 | 0,58 : +148,99 i +0,01 : 47,33 i #871 : +7,46
............... B e T T e T e e o R B
RQ2 | 646356 | 4182302 | 15,90 630 : 536,00 : 69,40 : 170,20 : 3875 : 595
RQ3 [:@i%féééﬂ[}iiﬁéééi{:::ﬁﬁlﬁé}?iii:::::::?%2%%@:::::_:::1::8:?}?55::_::ﬁlﬁﬁl}ﬁéﬁéﬁ::_::ﬁ?ﬁé}ébﬁ:::_::ﬁlﬁ?{-ﬁéﬁf}:::::::ﬁé}ﬁ?ﬁ:::::::::::::::::::::_:::::::::::::_::::::::::::::::::::::::::_:::::::::::f:::_f:::::ﬂ
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

T T T I e e,
JEREs Bosid Grboto USRS SRR S east STl Srurst Srore SRS BT S S LD P..5000 AN
pitent Suseaed Bl Rrpech Rl ot YR Sroncs Spatet SRS SR S ki PLhed e AL
Maximo 385081 : 7,80 : 85400 : 69,40 : 46420 : 109,59 : 49,55 : 942
............... e e e e e
............. e G e e e S e e e g
+564 : 055 : +170,01 : +14,91 : +93,94 i +17,96 : 814 : +1,60
............... PP R Eoion S St St B S R S s S gnit S S S S
RQ2 | 646356 | 4182302 | 1510 : 6,70 : 122,60 : 450 : 23,90 : 1853 : 342 : 0,18
REREE POt Bimes S SR ST SRel Bovtl S SR Sr S S S S Sy
RN O Bt B R BT Sl St Sl SR S S b A L P00
RS ot Suptie SRR RRG nto Snet St St S5 SORs S Sy PLihel e L3l P20t
R BORIORS St St SRR St Gt SRt SRR S S A S S S S S S
SRR Ot Sty S Rntt RO Rt SRpntt S ol Sl SE ROt S S PO R L £L0000
RS Eoreen Birites Sipncs BRI S ot SUGO Ao S SR S St Sosa S S S
ginos Besteed B Baiech SO Sronel SYpis SRTCS Spol St St S LD LA Lt LA
PGS BOtORe Bipots B Cutt SRR SRt S Rt S S s SO S St S S S
e e e b g
pincs Bttt B Sl SR R S Sy o Syl Sl S St L0 R 2L fLis0
FES EOotas Birinets Sipuiecs SIS Sor ot Sovtos SRl Spot S S n s St S St SR S
pitcs Baseiet Bvons EEapics SN St SoUrc SR Srpet St R S LA PLa00 L3 £.0000
e b e
pitcys Basered Biviors Baech SFURO S Gost Sronts Seics Syt SRR SO Bt esdhis i Lol LA P8
FIREES et DS Bl SR BTt Sones SrOtes Srvpnt S S S P88 A Lt £
FH BOASes Biroes Syiecs BRI Dot St Suiors SRl SRR SO SOl Srpts S S S
FREES Dot DOFuts EURtict SUGOR Shirast SEnet S i Sl SuFIu SRt S b A L fLohes
FCOE ORI BRI S el SOt Bt St Beieos ey SRTCOR ROt SUhol Syt SEect s S o
e i | et | %0 oa0 L 3iaoo e | nay el 1gs |0 0w iz | ase ag | s
A-48
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

-
nom o Luttes L IS0 LI A0 L B L ORI LT L LB LA LR LS
noes Lo Louaes L8000 L2000 | 0 Lal | s | 000 1050, 388 | 1137 {34 C BTo 588
nose oson Ltgizte L A0, 000 220 B0, L1000 | 2000, 130,008

R oo Lonree L0701 0601400 1 100 LI L 000 1 0 1200 G585 | 1044 | 383 | 1665 .85%
RQ29 [ 649858 | 4180125 | 2030 | 740 35300 | 010 (145300 2555 | 813 | 141 4616 | 1128 | 289 | 1132 | 6349

FSES Boreh Britns Spyiect SRGNCE BUrot S St Sy SECHEE SRt St S e S Sy
Ftos areded St SO R oo Sons S Batns SRt SR paedo f 8Me o) i L3S0
Maximo 3500 : 7,70 : 842,00 : 62,30 : 145300 : 4954 : 53,94 : : : : :

............... e KT EUTC Bt S S St SEpar St i St Shun sl S ST
............. e T e T T A TT S S

+4,18 ¢ 047 : +15443 | +1243 : +416,26 : 9,06 : +8,94
............... PRy R S St rot il S R S S s S S S
RQ2 | 646356 | 4182302 | 830 : 6,10 : 306,00 : 6,20 : 64,70 : 45095 : 484
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Mediana

646356 | 4182302
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

S — N T
ookl il Nl 0 0 o o M M B e i S
el et N O T O N 4186 , , , ,

Méximo 3850 © 820 83800 : 4170 © 46360 @ 4506 0 4799 1 921 14862 2118 : 436 1 2655 | 11604
"""""""" Minimo | 1460 510 12150 i 210 4330 © 078 [ 312 1 019 {1048 : 283 © 077 | 348 © 289

Média+DP iggg 176,2618 1312806?55 islaﬁ :111557'?616 121203107 187'?821 _____________
............... il B A0 I 000 U0 ML ML L R0 LA L R R
RQ2 | 646356 | 4182302 | 1650 1 660 © 41000 | 3430 [ 8300 P 1207 i 1320 [ 017 1226 © 3769 | 409 © 1768 1127
e o i St 00 L B B B B L AR AL
Rl ol s A o o R e e
s [oasoao | atssoss | 1480 | 770 | 148%0 [ 1980 | 7870 [ 1468 | 30 1 021 {1230 | 307 [ 265 [ 850 [ 4270
o e 8 W o oo
O e A A0 LA SO ORI A 8 S B S 0
R S i St A S B Bl B B B SR B B B
Rl kol oot MR R A A Fn N
RQIO | 648039 | 4181570 | 3470 | 660 : 47100 2860 : 183,00 | 5066 : 1075 082 5966 | 1442 © 392 © 1382 9101
ROQIL | 647790 | 4181161 | 2160 © 790 © 15220 : 1520 © 9880 © 1371 : 394 035 1697 530 1 270 : 493 [ 778
RQ12 | 648604 | 4181982 | 1600 | 730 | 21500 : 1290 : 13300 : 1508 i 499 039 [ 2109 : 1014 i 348 7,95 | 5576
e o I W
el Kool e L TR | 2303 1088 , , ,
e
il Kl e L T L L A 2 i 2
RQI7 | 649442 | 4181789 | 2330 | 680 © 32400 | 3260 | 16410 | 2422 © 668 © 065 3770 | 1046 | 364 | 1066 5616
ROQI8 | 649531 | 4181987 | 2230 © 670 © 30900 i 3370 : 14090 © 2365 : 640 063 3676 : 1039 | 377 © 1069 © 5436
RQIO | 649316 | 4182141 | 1780 | 680 © 22400 | 3490 | 153,10 | 1645 : 549 | 086 2585 : 1272 | 160 ! 692 1 7969
e
RQ21 | 649947 | 4182039 | 2420 | 680 | 32300 | 2730 | 14400 | 2182 © 646 © 059 3826 1 1147 | 365 [ 1117 | 5576
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pion ot DTS Syt SRIRCE oot Sl Skt Spips SRGCE St D S S SR SR
pineed sl P el R oo Sent S Sret SR S :,.0.09 £.990 L PLele. TRk
Maximo 3470 i 7,90 123300 : 5150 : 707,60 : 17394 i 5662 :
............... T T SOV O S Sy S i iects S SRt Eopuucs St Sy B S
............. P 70 R St B e R P P T T S S
+523 © +049 : #24500 : #1117 : +13535 : +3154 : 1187
............... P SOOI 08 S St gt S gt s S S s o S S S vt S
Maximo 3850 : 820 123300 : 69,40 : 1453,00 : 17394 : 56,62 _ _ :
............... N KTl BT s SR S St SR il R Srcis S Sl SRt St
T S — R TR R ol Sl SOl B ST ST Py i S ST Tt S
+511 | 057 : +18329 i +1147 : +19146 : +17,58 | 871 : 1096 : #2904 | +484 : 195 : 771 : 2451
............... T BT ST S St G St S SRS St Sorpt S SR S
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LAKESTATUS (Fase V)

ANEXO B
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 "
0 1 1 O 1 1 1 | 0 | | .. Y ! ! |
2 A 2
4 - 4
E 61 E s
g 8 S 8
) T
S 10 5 10 -
'g c
2 27 g 12
o 14 & 144
o
16 - 16 -
18 - 18 -
20 - 20 -
Condutividade elétrica (uS/cm) CO,livre
80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12
0 Il Fal Il Il Il Il Il ] 0 Il O Il Il Il Il |
2 A 2
E ¢ g .
v 6 = 6
h=] [-4]
§ 8- B 81
— =
T 10 T 10
2 12 s 127
— o
o 14 - L 14
16 - 16 -
18 4 18 -
20 - 20

Figura B.1 | Representagdo da variagcao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa do Congro - 1.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11
0 L L L L .\ | 0 L L L L Q 1
2 1 2
4 - _ 4
E 6 E s
[T} | o 8
g 8 E:
= 10 5 10 -
= c
S 12 2 12
S 141 S 14y
T 16 1
18 | 18 |
20 - 20 A
Condutividade elétrica (uS/cm) CO, livre
80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12
0 Il 01 Il Il Il Il I 0 1 Il | Il Il I
2 4 2
E ] E .
[[}] 6 T — 6 .
© @
3 8 1 s 8 -
= =]
2 10 - '-E 10 A
g 12 2 12 -
— o
o 14 - & 14 -
16 1 16 -
18 - 18 -
20 - 20 -

Figura B.2 | Representagdo da variagao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa do Congro - 2.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11
0 ) ) ) ) . ) 0 L L L L L ;
2 1 2 4
4 = 47
E 6 - E 8
© E
i< 8 | o 8 1
8 3 10
-E 10 A = 7
.g 12 Ig 12 1
& 14 & 14 -
16 - 16
18 18 |
20 - 20 -
Condutividade elétrica(pS/icm) CO,livre
80 20 100 110 120 130 140 150 0 0 2 4 6 8 10 12
0 | e L L L L L 1 0 | | | | L |
2 2
E 4 E o
2 6 g B
3 8- g 8-
E 10 -E 10 A
"é 12 ..g 12 4
o 144 o 14 -
16 A 16 -
18 18 1
20 - 20 -

Figura B.3 | Representacgdo da variagao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa do Congro - 3.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 o 10 11
0 : ' : ' : ' 0 ‘ ' 4 ' ' '
2 1 2
4 4
E 6 %. 6
§ 8 - ® 8 -
= k)
5 10 T 10 1
% 12 | g 1]
s 14 a 147
16 - 16 -
18 1 18 -
20 - 20 4
Condutividade elétrica(pS/cm) CO,livre
80 90 100 110 120 130 140 150 160 1700 0 2 4 14
0 9 : : . . L : L ! 0 L L ]
24 2
E g 4]
g 0] g °
TS 8 A ks 8 4
g 10 - -E 10 4
"é 12 A ..g 12
@ 14 a 14 -
16 - ° —— 16 1
18 1 18 -
20 - 20 -

Figura B.4 | Representagdo da variagao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa do Congro - 4.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11
0 | o ! L | | | 0 ! ! . ! ! |
2 1 2
4 4 — 44
E 6 E 6
e 3
E=] 8 1 © 8
o =
= 10 4 5 10 4
=
S 12 3 12
“6 S 14 .
& 14 o
16 - 16 -
18 - 18 4
20 A 20 -
Condutividade elétrica(pS/icm) CO,livre
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170) 0 2 4 6 8 10 12
0 1LYy | 1 1 | 1 1 1 I 0 L ~l L L L |
2 1 2
E 4 4 £ 4
o 6 = 6
o [F]
8 87 s 8-
= =]
'g 10 | 3 101
"é 12 A ,g 12
o 14 4 a 14
16 A 16 -
18 1 18 1
20 - 20 -

Figura B.5 | Representagdo da variagao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa do Congro - 5.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11
0 ! ! O ! I ! | 0 1 1 1 1 103 I
2 2
44 _ 44
E 6 E 4]
3 g 3 8-
o =
5 10 - T 10 A
=
S 12 - 2 12 4
S 2
s 14 o 144
16 - 16 4
18 - 18 4
20 A 20 -
Condutividade elétrica(pS/icm) CO,livre
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 0 2 4 6 8 10 12
0 1 O 1 1 1 1 1 1 | I 0 ! ! ! ! 1 1
2 1 2
—_ 4 _
E g
] 6 - - 6
b= -]
g & g 8
— =
T 10 T 10~
-g 12 2 12
o 14 a 144
18 A 16 -
18 - — 18 -
20 - 20

Figura B.6 | Representagdo da variagao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa do Congro - 6.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11
0 ! ! ! ' q ! 0 s s s s o .
2 2
4 = 4
E &4 }.ET 6 -
@ °
= 8 - o 8 -
S 3
.E 10 T 10 -
g 127 2 12 -
2 144 &
= 14
16 1 16 -
18 A 18 -
20 - 20 -
Condutividade elétrica (uS/cm) CO,livre
80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 0 2 4 6 8 10 12
0 | o | | | | | | | | 0 | L L L Pt L |
2 A > |
_ 4 4 -
£ —
> 6 E 6 -
T 8] g s
= 3 |
'§ 10 - '-E 10 ~
-.é 12 .,g 12 A
o 14 - a 14
16 - 16 4
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20 - 20 -

Figura B.7 | Representagdo da variagao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa do Congro - 7.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH

12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11

0 oL 1 1 1 1 ] 0 | | | " | L |
2 1 2
4 4
6 - — B4
T 81 E 8-
< 104 o 10 A
S 12 A B 12 A
S 141 S 14 -
'g 16 A = 16 -
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o 22 n o 22 B
24 24 1
26 A 26 -
28 28
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Condutividade elétrica(pS/icm) CO;,livre

80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12

0 1 1 1 1 O 1 1 | 0 1 1 | | | |
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— 6 - 6 -
E g/ E 8-
L 10 A o 10
8 12 T 12
T 144 2 14
S 16 - 2 16
S 184 2 18 4
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22 o 22 -
24 1 24 4
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30 - 30 -

Figura B.8 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa de Santiago - 1.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO2 Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH

12 14 16 18 20 22 24 5 5] 7 8 9 10 11

0 L L L oL L ] 0 i 1 Il O 1 ]
2 2 4
4 - 4
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- 8/ E 8
£ 104 s 10 -
g 12 8 121
B :
=] T i
E 18 | 2 18-
: 2] : 2
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26 - 26 -
28 A 28 -
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Condutividade elétrica(pS/cm) CO,livre

80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12
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4 1 4
= 6 — 6 -
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- 10 L) 10 -
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a 207 S 20-
22 - o 22 -
24 1 24 |
26 - 26
28 A 28
30 - 30

Figura B.9 | Representagdo da variagcao ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa de Santiago - 2.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO2 Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11
0 1 1 1 L L ] 0 I I I I I |
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Figura B.10 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa de Santiago - 3.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24
0 1 0 1 1 1 1 I 5 6 ? 8 9 10 11
2 i 0 1 1 1 O 1 1 I
4 - 2 ~
6 - g-
— 8 T 9
E 104 E 8
o 12 A g 10 4
T 14 3 12 4
2 16 5 144
2 18 £ 18 1
= =
2 20 - = 18 -
o
o 22 & 201
o 24 22 A
26 - 24
28 - 26 4
Condutividade elétrica (uS/icm) CO, livre
80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12
0 L L 0l L L L 1 0 ~ | | | | | |
2 1 > |
4 1 4
— 6 — B -
% 8 - E 8-
= 10 4 o 10 -
g 12 8 124
s 14 2 14 -
S 161 2 16
s 184 e 18 -
& 20+ 2 20
22 A o 5o
24 A 24
26 - 26 -
28 - 28
30 - 30 -

Figura B.11 | Representa¢ao da variagdo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa de Santiago - 4.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO2 Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11
0 1 1 1 1 I 0 ] ) -~ ) ) )
2 1 2 |
4 T 4 |
6 - 6 |
— 8 A = |
E 101 £ &
3 127 g 12
8 14 2 14
T 187 2 16-
S 184 2 18
5 201 S 20 -
& 21 a 22
24 7 24 _
26 N 26 -
28 T 28 |
30 - 30 J
Condutividade elétrica(pS/icm) CO,livre
80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12
0 I | | o 1 | | | 0 o 1 ! ! I | I
2 2
4 4 4 -
—_— B - - 6
£ 5 E 8-
10 A o 10 1
g 121 B 12
5 14 - 2 14
S 16 - T 16
5 18 1 2 18 -
a 20 4 o 20+
22 A o 22 4
24 24 -
26 - 26 A
28 - —a 28
30 A 30 -

Figura B.12 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa de Santiago - 5.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH

12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11

0 1 1 1 1 1 I 0 L L L 1 Fat 1 I
2 - 2 -
4 4
6 - — 6 -
= 8 E 8
% 10 o 10 -
T 12 T 12 A
8 14 1 S 14
5 16 - 2 16
S 18 s 181
S 20 - © 20 -
a 22 @ 2 ]
24 24
26 - 26 -
28 - 28 -
30 - 30

Condutividade elétrica (uS/cm) CO, livre

80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12

2 1 2
s ]
—_— 6 i —_ i
£ s E s-
- 10 A o 10 A
3 12 - g 121
T 14 = 14

S 16 A c 16 A
5 18 - 2 18 -
& 20 A 2 20 -
22 - o 22 -
24 24 -
26 - 26 -
28 28
30 - 30 -

Figura B.13 | Representa¢ao da variagdo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa de Santiago - 6.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO2 Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH

12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11

0 1 1 1 1 1 I 0 1 1 1 1 0 1 I
2 A 2 A
4 1 4
81 £ 6 -
E 8 £ 8
o 10 - g 10 1
T 124 S 12 A
T 14 5 14
2 184 c 16 -
2 181 S 18 -
S 20+ 2 20
o 22 - o 9o
24 - 24 A
26 26 A
28 4 28
30 - 30

Condutividade elétrica(pS/cm) CO,livre

80 90 100 110 120 130 140 150 0 0 2 4 6 8 10 12

0 I I I FaY I I I | L L L o L L !
2 1 2
4 g-
— B4 _ -
E s/ E 8-
3 10 o 10 -
S 12 B 121
5 14 4 S 14
] T 16 A

5 16 =

2 18 2 181
& 20 4 © 204
22 o 22 -
24 24
26 26
28 - 28 -
30 - 30 -

Figura B.14 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa de Santiago - 7.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e COz Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH

12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11

0 : ' ' ' ' . 0 , , , o , ‘
10 - 10 4
20 - 20 |
z 30 E 301
o 401 T 40 -
E 50 - g 50 |
Y 2 %]
2 S 70 -
o 80 - & 80 -
* 90 90 -
100 1 100 1
110 4 110 1
120 - 120 A

Condutividade elétrica (uS/cm) CO, livre

80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 ) 8 10 12

0 ' ' ‘ : o ' . 0 . . . . ‘ ,
107 10
__ 204 20 4
E 304 T 30
& 40 A @ 40 |
E 50 - E 50 -
T 60 - T 60 -
.,g 70 A E 70 -
& 80 - © 801
90 A o gp 4
100 4 100
110 ~ 110 A
120 - 120 -

Figura B.15 | Representacao da variagéo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa Negra - 1.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temberatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 8 7 8 9 10 11
0 L L _ L - In o I—‘ ! 0 1 1 1 — 1 | e . |
10 + ) 10 1
20 - 20 -
z - E 30
T 4 g 40 -
'g 50 4 o 50 -
S 60 - 5
B T 60 -
= 70 4 = 70 +
s 801 S 80 -
o 20 - o 90 -
100 - 100 -
110 4 110 |
120 - 120 -
Condutividade elétrica(pS/icm) CO;,livre
80 90 100 110 120 130 140 150 0 2 4 6 8 10 12
0 1 1 1 ! 1 | I 0 1 1 1 1 1 ]
10 10 -
— 201 20 |
E 304 E 30
L 40 T 40 -
o ©
T 50 - § 50 -
T 50 - T 60 -
g 70+ 3 70
& 80 - S 80
o
90 - 90 ~
100 - 100
110 - 110 -
120 4 120 -

Figura B.16 | Representacao da variagéo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa Negra - 2.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tempberatura (°C) pH
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 1
0 : : : : : ' 0 : : : : : :

10 10 4

20 A 20 A

- 30 A T 30 1

% 40 - o 40

i 50 E 50 -

= 80 - 5 60 -

< 70 - 5 704

5 80 - © 80 -

o 90 - o g0

100 100 -

110 - 110 -

120 - 120 -

Condutividade elétrica(pSicm) CO,livre
80 9 100 110 120 130 140 150 160 0 2 4 6 8 10 12
0 . . . . L L ! ! 0 1 1 1 1 1 |

10 A 10 ~
—~ 201 20 A
E 30 - E 30 -
8 40 40
3 50 1 8§ 50 -
.g 60 - S 60
2 70 3 70
a 80 1 E 80 -
90 - 90 -
100 - 100 -
110 A <9 110
120 - 120 -

Figura B.17 | Representacao da variagéo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa Negra - 3.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C)
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 11
0 1 1 1 I i i 0 L s ,
10 4 10 4
20 A 20 A
- 30 A - 30
E 4] E »]
3 | 50 T 50 -
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b 70 1 =
c = 70 7
2 80 S 80
o 90 A o go -
100 A 100 -
110 - 110 -
120 - 120 A
Condutividade elétrica(pS/cm) CO, livre
o 80 9|0 190 1‘||0 1?0 1?;0 1AII.O 1?0 1E|50 0 2 4 6 8 10 12
0 L | | | 1 ]
;g 1 10 -
= 1 — 20 -
E 30 - E 30-
QL 40 - ,_u_;
© z 40 -
8 50 <
= T 50 -
© 80 - ;a
= c 60 .
2 70 - S
S g0 - 2 70
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i 90 -
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!
i 120 -

Figura B.18 | Representacao da variagéo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa Negra - 4.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO2 Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C)
12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 11
0 1 : : ' : : : 0 : : :
10 - 10 -
20 - 20 -
—_ 30 - 3 30 -
E w0 T 40 -
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o 0 o 90 -
100 100
110 4 110 -
120 - 120 -
Condutividade elétrica(uS/cm) CO;livre
80 90 100 110 120 130 140 150 160 0 2 a 6 8 10 12
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3 49 8 40
g 501 8 50
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Figura B.19 | Representacao da variagéo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa Negra - 5.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO2 Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C) pH

12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 8 9 10 11

0 : : 2 o : ) 0 : : : : ' ;
10 - 10
20 4 20 4
— 30 £ 30 -
% 40 - T 40 -
8 0 8 501
S 60 - 5 60 1
'§ 70 1 S 70-
‘S 80 1 S 80 -
o 90 - o 90 -
100 100 -
110 110 -
120 120 -

Condutividade elétrica(uS/cm) CO,livre

80 90 100 110 120 130 140 150 160 0 2 4 6 8 10 12

0 : : : : : : ' 0 ' ! ' ' ' )
10 10 4
—~ 20 1 20
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L 40 o 40 -
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g 70 S 70-
& 80 - E 80 -
90 90 -
100 - 100 -
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120 - 120 -

Figura B.20 | Representacao da variagéo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa Negra - 6.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Temperatura (°C)

12 14 16 18 20 22 24 5 6 7 11

0 . . . M 0 L L !
10 —o = = 10 -
20 20 -
T 30 E 30 -
o L 40 4
T 50 - S 50 -
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S 70 3 70 1
S 80 2 80
6 90 - o g
100 100 -
110 { 110 -
120 120

Condutividade elétrica(pS/cm) CO,livre

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 0 2 4 6 8 10 12
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Figura B.21 | Representa¢ao da variagéo ao longo da coluna de agua dos principais parametros fisico-quimicos na Lagoa Negra - 7.2 campanha de
amostragem (Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e CO: Livre).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente —
LAKESTATUS (Fase V)

ANEXO C
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
Temperatura (°C)

O 144-18,0

O 18,0-19/4

O 19,4-23,5

@® 23,5-247

4179000

4178000

5 !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.1 | Representacao espacial dos valores de temperatura na Ribeira Quente - 1.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

3

Legenda
——— Cursos de Agua
Temperatura (°C)

16,1 - 16,7
16,7 - 21,4
21,4- 22,1
22,1-35,7

4179000

4178000

; / .
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.2 | Representacao espacial dos valores de temperatura na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

4179000

Temperatura (°C)
15,0 - 16,1
16,1-21,4
21,4-23,6
0 750 1500 % : VL 1N
B vetos A 23,6 - 38,5
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653|000

4178000

Figura C.3 | Representacao espacial dos valores de temperatura na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
Temperatura (°C)

15,1-159
15,9-179
17,9 - 19,65
0 750 1500 5 . &
B vetos X2y N 19,65 - 35,0

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

4179000

4178000

Figura C.4 | Representacao espacial dos valores de temperatura na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
Temperatura (°C)

O 83-134

O 134-173

o 173-18,9

@ 189-317

4179000

4178000

‘ N !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.5 | Representacao espacial dos valores de temperatura na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
Temperatura (°C)

14,6 - 15,6
15,6 -17,8
17,8 - 20,2
0 750 1500 : : 3 5 X &
B veios : i g 20,2 - 38,5

T
645000

4179000

4178000

! !
646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.6 | Representacéo espacial dos valores de temperatura na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
Temperatura (°C)
14,8 - 16,5
16,5 - 20,7
20,7 - 23,4
23,4 - 34,7

4179000

4178000

1 = '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.7 | Representacao espacial dos valores de temperatura na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
| o+

0O 62

O 6,2-6,7

o 67-77

® 77-73

4179000

4178000

87 |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.8 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 1.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos valores
dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua
pH

O 58-68

O 68-73

® /3-77

@ 77-81

4179000

4178000

— ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.9 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos valores
dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua
pH

O 59-65

O 65-71

O 71-75

® 7/5-78

4179000

4178000

0 750 1500
B vetos : ;
1 ! — !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.10 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos valores
dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda

——— Cursos de Agua
pH

O 59-66

O 66-69

O 69-72

® 72-77

4179000

4178000

el '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.11 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos valores
dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
— Cursos de Agua

4179000

6,0 - 6,4
6,4-6,7
6,7-74

4178000

0 750 1500 <57 Sy L
B veos : 74 -8,2
T !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.12 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos valores
dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
pH

o 51-67

O 67-74

O 74-76

4179000

4178000

0 750 1500

B vetos ' P ® 76-8.2

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.13 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos valores
dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua

4179000

6,2-6,8
6,8-72
, 72-77
0 1500 I ' & L
B veios , 5P 77-79

T T !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.14 | Representacao espacial dos valores de pH na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos valores
dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
| Condutividade (MS/cm)
198,9 - 240,3
240,3 - 326,0
326,0 - 401,3
401,3 - 1066,0

4179000

4178000

ey '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.15 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Ribeira Quente - 1.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir
dos valores dos quartis).

C-16

/ K Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
— Cursos de Agua
Condutividade (puS/cm)

150,0 - 212,0
212,0 - 309,5
309,5- 360,0
360,0 - 874,0

4179000

4178000

; 3 |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.16 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir
dos valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda

——— Cursos de Agua

Condutividade (uS/cm)
101,2 - 206,7
206,7 - 360,0
360,0 - 429,8
429,8 - 854

4179000

4178000

== ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.17 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir
dos valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua
| Condutividade (uS/cm)

122,6 - 166,9
166,9 - 269,5
269,5 - 378,5
378,5-842,0

4179000

4178000

- % :
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.18 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir
dos valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
Condutividade (uS/cm)
O 133,3-190,1

O 190,1-300,5

O 300,5-366,3

@ 366,3-820,0

4179000

4178000

ey '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.19 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir
dos valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
Condutividade (uS/cm)

o 121,5-167,9
O 167,9-278,0
© 270,0 - 410,5

4179000

4178000

0 750 1500 v’ C 3
B 00 veos bl o e @ 410,5-838,0

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.20 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir
dos valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua
Condutividade (uS/cm)
148,5 - 208,9
208,9 - 316,0
’ 316,0 - 435,5
0 750 1500 . : yoom
B veoos LT 435,5 - 1233

!
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

4179000

4178000

Figura C.21 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir
dos valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
CO, Livre (mg/L)
3,1-72
7,2-10,9
10,9 - 13,8
13,8 - 15,5

4179000

4178000

el '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.22 | Representacdo espacial dos valores de CO: Livre na Ribeira Quente - 1.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4182000 4183000

4181000

o
2
2
; -
Legenda
3 ———Cursos de Agua
2 CO, Livre (mg/L)
< @ nd.
© 02-28
8 O 28-56
(=)
= © 56-109
< 0 750 1500
B vetos , @ 109-498
T T — 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.23 | Representacdo espacial dos valores de CO: Livre na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
CO, Livre (mg/L)
29-5,6
5,6-12,2
12,2 - 27,3
0 750 1500 F o & 1t
B vetos Xy " g 27,3 -69,4

1 !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

4179000

4178000

Figura C.24 | Representacdo espacial dos valores de CO: Livre na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
CO, Livre (mg/L)

O 42-78

o 78-89

O 89-18,1

® 18,1-62,3

4179000

4178000

_— ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.25 | Representacdo espacial dos valores de CO: Livre na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
CO, Livre (mg/L)

O 22-55

O 55-81

O 8,1-152

4179000

4178000

0 750 1500

[ —yne i SO0 e : A @ 152-348

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.26 | Representacdo espacial dos valores de CO: Livre na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).

C-27

/ K Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua
CO, Livre (mg/L)
2,1-4,6
4,6-9,9
99-154

4179000

4178000

0 750 1500 : : - 2 " o &
I vietos : 14,4 -41,7
— 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.27 | Representacdo espacial dos valores de CO: Livre na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis).
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
——— Cursos de Agua
CO, Livre (mg/L)

O 44-97

0 9,7-154

@ 154-211

® 21,1-51,5

4179000

4178000

e 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura C.28 | Representacdo espacial dos valores de COz: Livre na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem (por classes estabelecidas a partir dos
valores dos quartis.
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente
- LAKESTATUS (Fase V)

ANEXO D
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)
10 11 12 13 14 15 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0
0 | | | | | 0 | | | | | | 1 |
2 4 2
E 4 g4
o 6 1 b 6
k]
T 8 T 84
° o
5 10 A 5 10 4
= c
2 12 S 12 1
° 5
a 141 & 14 -
16 A 16 -
18 A 18 -
20 - 20 -
Mg (mg/L) Ca (mg/L)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
0 L | L o L | 0 1 L | |
2 4 2 4
E 4 c 4
% 6 4 g 6 4
s 87 s 8
T 10 4 5 10 4
= c
2 12 3 12 A
o <}
a 14 4 & 14 -
16 A 16 A
18 A 18 A
20 - 20 -

Figura D.1 | Representagdo da variacao ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 1.2 campanha de
amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mglL)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 10 12 14 16 18 20
0 Il 1 I 1 I I ] 0 Il 1 1 1 ]
2 - 2 -
E 4] £ 4
o 6 - < 6
8 8- T 8-
o o
5 10 5 10 -
S c
3 12 S 12 1
° 5
£ 14 2 14 -
16 16 -
18 | 18 -
20 20
SO« (mg/L) F (mgiL)
0 2 4 6 8 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
0 1 1 ] G o 1 1 1 ]
2 2 -
= 4 g 4 -
E 6 - < 6
5 8- 2 8-
© =]
S 10 S 10 -
2 12 5 12-
S 141 214 -
o 16 - 16 -
18 - 18 -
20 20

Figura D.2 | Representagdo da variacao ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 1.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)

D-3

/ ( Instituto de Investigagéo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)
10 11 12 13 14 15 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7.0 75 8,0
0 1 1 ! 1 | O (- 1 1 1 1 ]
2 2
E 4 g 4 -
= B o 6 |
3] e
T 8 S 8-
g 10 4 'g 10 -
E 12 'oé 12 4
° 14 o 14
o
16 16 —_
18 18 -
20 20 -
Mg (mg/L) Ca (mglL)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 00 05 1,0 1.5 20 25 30 35 40
0 1 L I 1 J O 1 1 1 1 1 ]
2 2
E 4 E 4
= 6 A o 6
2 s 2 8
3 b
5 10 S 10 -
c c
2 12 2 12
S S
& 14 4 a 14 4
16 4 16 -
18 4 18 +
20 20 -

Figura D.3 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 2.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 2 4 6 8 10 12 14
0 1 (.. I 1 | 1 1 J 0 1 I I I I 1 |
2 - 2 -
E 4 E 47
g 6 - % 6 -
g & s &
S 10 T 10 -
c
S 12 4 2 12
5 o
2 14 g 14 -
16 - 16 -
18 18 -
20 - 20
S04 (mg/L) F (mglL)
0 2 4 6 8 0,0 0,1 02 0,3 0.4 0,5
0 L 1 o 1 ) 0 I 1 I |
2 2 -
E 44 E 4
% 6 | 2 6
S 8- I 8
g 101 S o |
5 12 S 12 -
o 14 T 14 -
16 - 16 -
18 18 -
20 20

Figura D.4 | Representagdo da variacao ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solugao na Lagoa do Congro - 2.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)

D-5

/ ( Instituto de Investigagéo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)
5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
0 | | Lo | | | | | | 0 1 | | | 1 | 1 |
2 4 2 4
T 4 £ 41
o 6 - < 6
g 2
] 8 - _g 8 -
°T 10 - 104
< c
2 12 2 12 4
° S
a 14 s 14
16 A 16 4 ——9
18 A 18 A
20 - 20 -
Mg (mg/L) Ca (mg/L)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
0 | 1 .Y L | 0 1 L L L 1 L L |
2 4 2 4
4 o 4
E 61 o 87
o 8 T g
3 3 10
s 107 2
T 12 4 2 12~
o
ug 14 - £ 14
a 16 4 16 A
18 A 18 A
20 - 20 -

Figura D.5 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 3.2 campanha de
amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
20 22 24 26 28 30 32 34 3% 0 2 4 6 8 10 12 14
0 : ‘ : ‘ : : ) 0 ‘ : : ' ' '
2 - 2 -
[ (]
8 84 8 81
3 10 4 2 10 -
5 12+ S 12 1
2 14- ;é_ 14 |
16 | 16 -
18 - 18
20 20
S04 (mg/L) F (mglL)
0 2 4 6 8 10 12 0,0 0,1 0.2 03 0,4 0.5
0 : ' ‘ ' ‘ ' 0 : ‘ : ' '
2 2
E 41 T 4
v 6 o 6
E 8 - § 8 -
T 10 - 5 10
2 12 3 12 -
g 14 - 214
16 16 -
18 18
20 20

Figura D.6 | Representacgdo da variacao ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 3.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mgiL) K (mglL)
5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 4,0 45 50 5,5 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0
D 1 1 1 1 | 1 | | 1 I 0 1 1 1 1 | 1 | |
2 - 2
—_ 1 £ i
= 4 € 4
>~ 6 - 61
e ©
8 8- S 8
=] kel
'.g 10 + < 10 -
3 12 4 “é 12
2 14 o 14 -
16 ~ 16
18 - 18 4
20 - 20 -
Mg (mg/L) Ca (mg/L)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0
O L 1 1 o L | 0 I 1 O 1 L L 1 |
2 2
g 4 E 4
| ()
g 6 3 6
g 8 S 8
g 10 - § 10 -
= 12 § 12
a 144 & 14 4
16 - 16 - —
18 + 18
20 - 20 -

amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)

/ ( Instituto de Investigagéo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos

Figura D.7 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 4.2 campanha de
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 2 4 6 8 10 12 14
0 1 1 1 1 oy | L 1 ] 0 1 1 L L 1 L ]
2 - 2
E 4 S ¢
E | S ]
_é) 6 T 6
S 8 4 g 8 4
T 10 4 c 10-
2 12 5 12 -
g 14 o 14 4
16 16
18 18 |
20 20
S04 (mg/L) F (mglL)
0 2 4 6 8 10 0.0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5
0 1 L 1 L o I 0 1 o L 1 1 I
2 4 2 4
% 4 - E 4 -
3 6 - o 6
e % 8 -
S o
E 10 5 10 4
g 12 512
a 14 - S 14 4
o
16 | 16 -
18 - 18 |
20 20

Figura D.8 | Representagdo da variacao ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 4.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)

5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 2,0 25 3,0 35 40 45 5,0

0 : ‘ . : : : : , 0 : . : : : )
2 2
5 Y
ERER S 8-
2 10 - S 10 -
5 124 S 12 -
2 14 & 14
16 16 -
18 | 18
20 - 20

Mg (mg/L) Ca (mg/L)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50

0 ‘ ' : : | 0 : ‘ ‘ : ‘ : : ‘
2 2
E 4- E 4-
1} 6 | v g -
E 8 - § 8 -
2 10 S 40
"E 12 - 212 -
o 14 - T 14
16 - 16
18 18
20 20

Figura D.9 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucao na Lagoa do Congro - 5.2 campanha de
amostragem (Sodio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 2 4 6 8 10 12 14
0 1 1 1 o 1 1 | 1 ] 0 1 | 1 1 1 ]
2 2
E 4 — 4
= E
3 6 - 6
S 8- E 8
T 10 - 5 10 |
S 12 S 12
a 14 - 2 14 -
o
16 16
18 18
20 20
S04 (mg/L) F (mg/L)
0 2 4 6 8 10 12 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0 1 1 | | & ] 0 1 1 | 1 ]
2 - 2
T 4 T 4
o 6 o 61
e]
e}
z 8- g 8]
S 10 S 10
< c
S 121 S 12 1
& 14 2 141
16 | 16 |
18 18
20 20

Figura D.10 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solug¢do na Lagoa do Congro - 5.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (malL)
5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 2,0 25 30 3.5 4,0 45 5,0
0 1 1 1 1 | 1 1 I 1 ] 0 1 1 | ]
2 - 2 -
E 4- T 4
g ol g °
s 87 8 8-
2 10 TS 10 -
2 12 4 3 12 4
< o
g 14 - £ 14
16 16
18 - 18 -
20 20
Mg (mg/L) Ca (mg/L)
0,0 05 1,0 15 2,0 25 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 1 1 1 | | 0 1 1 | 1 | 1 1 |
2 - 2
) 6 1 - 6 1
B 8- 3 8-
8 =)
S 10 - T 10 -
2 127 2 12 -
S 14 - & 14 -
o
16 - 16
18 - 18 -
20 20

Figura D.11 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solug¢do na Lagoa do Congro - 6.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 6 8 10 12 14
0 1 | 1 1 | | | ] 0 | 1 1
E 2 A N 2 A
(] 4 é 4
8 6 o 6
2 3
S 8 S 8
2 101 g 10 |
£ 121 2 12 1
14 g 14
16 - 16 -
18 18 -
20 - 20 -
SO« (mg/L) F (mgiL)
0 2 4 6 8 10 0,0 01 0,2 0,3 04 0,5
0 1 | 1 1 0 (.. | 1 1 ]
2 2
E 4 E 4
o 6 v 64
E: %
s & s 8
'g 10 g 10 |
2 12 A 3 12
o o
i 14 1 £ 14 -
16 - 16
18 - 18 |
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Figura D.12 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solugdo na Lagoa do Congro - 6.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.13 | Representacdo da variagdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solu¢éo na Lagoa do Congro - 7.2 campanha de
amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mglL)
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Figura D.14 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solug¢édo na Lagoa do Congro — 7.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)
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Figura D.15 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago - 1.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs3 (mg/L) Cl (mgiL)
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Figura D.16 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de 4gua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago — 1.2 campanha
de amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mgiL)
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Figura D.17 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago - 2.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
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Figura D.18 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa de Santiago — 2.2 campanha
de amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)

D-19

/ K Instituto de Investigagéo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mgiL) K (mg/L)
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Figura D.19 | Representa¢ao da variagéo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa de Santiago - 3.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
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Figura D.20 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago — 3.2 campanha
de amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)
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Figura D.21 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago - 4.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOsz (mg/L) Cl (mgiL)
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Figura D.22 | Representacao da variagéo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa de Santiago — 4.2 campanha
de amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mgiL) K (mg/L)
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Figura D.23 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago - 5.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mg/L)
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Figura D.24 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago — 5.2 campanha
de amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.25 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago - 6.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)

D-26

/ ( Instituto de Investigagéo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.26 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢édo na Lagoa de Santiago — 6.2 campanha
de amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.27 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago - 7.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.28 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa de Santiago — 7.2 campanha
de amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.29 | Representacédo da variacdo ao longo da coluna de 4gua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa Negra - 1.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.30 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa Negra — 1.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.31 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa Negra - 2.2 campanha de
amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mgiL) Cl (mglL)
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 0 5 10 15 20
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Figura D.32 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa Negra — 2.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)

8 9 10 11 12 13 14 15 0 0,5 1 1,5 2

0 : : : ‘ ‘ ‘ 0 : ' = '
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Figura D.33 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa Negra - 3.2 campanha de
amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mglL) Cl (mg/L)
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Figura D.34 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa Negra — 3.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)
7 8 9 10 11 12 13 14 15 0,5 1 1,5
0 : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘
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Figura D.35 | Representacédo da variacdo ao longo da coluna de 4gua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa Negra - 4.2 campanha de
amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCOs (mg/L) Cl (mglL)
40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20
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Figura D.36 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa Negra — 4.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mg/L)
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Figura D.37 | Representacédo da variacdo ao longo da coluna de 4gua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa Negra - 5.2 campanha de
amostragem (Saddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCO3 (mglL) Cl (mglL)
40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20
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Figura D.38 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa Negra — 5.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mg/L) K (mglL)
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Figura D.39 | Representacédo da variacdo ao longo da coluna de 4gua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa Negra - 6.2 campanha de
amostragem (Sddio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCO3 (mgiL) Cl (mgiL)
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Figura D.40 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa Negra — 6.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Na (mgiL) K (mglL)
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Figura D.41 | Representacao da variacdo ao longo da coluna de agua das principais espécies quimicas em solucdo na Lagoa Negra - 7.2 campanha de
amostragem (Sodio, Potassio, Magnésio e Calcio.)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

HCO3 (mgiL) CI (mg/L)
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Figura D.42 | Representacao da variacéo ao longo da coluna de dgua das principais espécies quimicas em solu¢do na Lagoa Negra — 7.2 campanha de
amostragem (Bicarbonato, Cloreto, Sulfato e Fluoreto.
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente -

LAKESTATUS (Fase V)
1*Campanha 2 @Campanha
60 / \, 60
o g
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20 \\/ 80 80 VA 20
0 0 ®® \ 100 100 s 0
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Figura D.43 | Composicao quimica das aguas da Lagoa do Congro, ao longo das varias
amostragens, representada por meio de um diagrama de Piper.
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente -
LAKESTATUS (Fase V)

12 Campanha

2% Campanha

100 100

100 100

42 Campanha

100 100

100 100

5% Campanha

6 Campanha

\, &0

100 100

100 100

100 100

7% Campanha

Geral

100 100

Legenda
12 Campanha
22 Campanha
32 Campanha
42 Campanha

52 Campanha

o e @ 0 00

62 Campanha
O 72 Campanha

Figura D.44 | Composigdo quimica das aguas da Lagoa de Santiago, ao longo das varias

amostragens, representada por meio de um diagrama de Piper.
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente -
LAKESTATUS (Fase V)
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Figura D.45 | Composi¢éo quimica das aguas da Lagoa Negra, ao longo das varias amostragens,
representada por meio de um diagrama de Piper.
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente -
LAKESTATUS (Fase V)

Legenda:
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100 _, 100

80 80
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20
0 100 100 J 0

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca Cl

Figura D.46 | Composicdo quimica das aguas recolhidas nas massas de agua em estudo, ao longo
das vérias amostragens, representada por meio de um diagrama de Piper.
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente
- LAKESTATUS (Fase V)

ANEXO E

/’ J\ Instituto de Investigagéo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
fl — Cursos de Agua
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4179000
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O 23,72-34,38
O 34,38 -39,65
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BN  vetos . @ 39,65-119,52

I
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.1 | Representacéo espacial dos valores de sddio na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda
¥ — Cursos de Agua
Na (mg/L)

O 10,47 - 19,50
O 19,50 - 32,86
O 32,86 - 50,91
@ 50,91 - 159,96

4179000

4178000

- 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.2 | Representacéo espacial dos valores de sodio na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lege
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nda
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s '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.3 | Representacéo espacial dos valores de sodio na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda
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Figura E.4 | Representacéo espacial dos valores de sodio na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
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4179000
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sad '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.5 | Representacéo espacial dos valores de sodio na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda

—— Cursos de Agua
f na (mg/L)

O 10,48 - 17,30

O 17,30- 34,02

4179000
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4178000

@ 41,11 - 148,62

~ad '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.6 | Representacéo espacial dos valores de sodio na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda )
—— Cursos de Agua

o (o)

O 12,18 - 20,86

O 20,86 - 31,15
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4179000

4178000

7 .
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.7 | Representacéo espacial dos valores de sodio na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

K (mg/L)

O 6,80-7,88
O 7,88-8,88
O 3,88-10,07
@ 10,07 - 24,25

4179000

4178000

s '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.8 | Representacédo espacial dos valores de potassio na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lend
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645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.9 | Representacédo espacial dos valores de potassio na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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653000

Figura E.10 | Representacdo espacial dos valores de potassio na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
fl — Cursos de Agua

K (mg/L)

O 5,72-9,68
O 9,68- 11,24
O 11,24-12,86
@ 12,86- 16,88

4179000

4178000

s y
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.11 | Representacdo espacial dos valores de potassio na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
B — Cursos de Agua
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O 4,54 - 8,45
O 8,45- 10,47
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4178000

!
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.12 | Representacdo espacial dos valores de potassio na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda
o Cursos de Agua
K (mg/L)

O 2,83-6,63

O 6,63-7,89

O 789-8,36

@ 3836-21,18

4179000

4178000

= 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.13 | Representacdo espacial dos valores de potassio na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

K (mg/L)

O 3,07-7,21
O 7,21-10,08
O 10,08 - 12,44
@ 12,44-37,69

4179000

4178000

~ad |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.14 | Representacdo espacial dos valores de potassio na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
B — Cursos de Agua

Mg (mg/L)

O 2,52-3,22
@32-39
O 3,92-4.38

4179000

4178000

0 750 1500 ; X Y
" o Ay . @ 438-10,12
I veios Y

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.15 | Representacdo espacial dos valores de magnésio na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda
f — Cursos de Agua
Mg (mg/L)

O 1,01-2,23

O 2,23-2,93

O 2,93-3,23

@ 323-398

4179000

4178000

' 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.16 | Representacdo espacial dos valores de magnésio na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legénda
—— Cursos de Agua
Mg (mg/L)

O 0,88 - 2,64

O 2,64 - 3,54

4179000

O 354-412
@ 4,12-22,51

4178000

~ad "
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.17 | Representacdo espacial dos valores de magnésio na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legénda
i — Cursos de Agua
Mg (mg/L)
O 0,89-2,25
O 2,25-3,01
O 3,01-3,42
@ 342-4,19

4179000

4178000

- ]
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.18 | Representacao espacial dos valores de magnésio na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
B — Cursos de Agua

Mg (mg/L)

© 1,00-2,35
O 2,35-3552
O 3,52-4,02
@ 4,02-6,53

4179000

4178000

. ‘ J .
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.19 | Representacdo espacial dos valores de magnésio na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
fl — Cursos de Agua

Mg (mg/L)

O 0,77 -2,35
O 2,35-2,91
@® 2,91-3,33

4179000

4178000

0 750 1500 o
y T @ 333-436
[ etros p i

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.20 | Representacdo espacial dos valores de magnésio na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

Mg (mg/L)
O 1,60-2,70
O 2,70-3,57

4179000

O 357-4,12

4178000

@ 412-12,55

— 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.21 | Representacdo espacial dos valores de magnésio na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
F — Cursos de Agua

Ca (mg/L)

O 5,45-7,28
O 7,28-9,81
O 9,81-12,47

4179000

4178000

@ 12,47 - 44,40

: =M |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.22 | Representacdo espacial dos valores de calcio na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lend
B — Cursos de Agua
Ca (mg/L)

O 2,98-547

O 5,47-842

4179000

O 8,42 - 14,99

4178000

@ 14,99 -24,39

=~ ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.23 | Representacdo espacial dos valores de calcio na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Leéénda
8 — Cursos de Agua
Ca (mg/L)

O 3,02-5,67

O 567-13,13

O 13,13-18,82
@ 18,82-41,99

4179000

4178000

— ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.24 | Representacdo espacial dos valores de calcio na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4179000 4180000 4181000 4182000 4183000

4178000

645000 646000 647000

648000

649000

650000

651000

652000

Legenda

—— Cursos de Agua

Ca (mg/L)

O 2,99-5,27
O 5,27-8,19
O 8,19- 16,11
@ 16,11-252

1
653000

Figura E.25 | Representacdo espacial dos valores de calcio na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

l s (ma/)

O 2,91-5,40

O 540-735

O 735-12,10

@ 12,10-24,01

4179000

4178000

. % ,
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.26 | Representacdo espacial dos valores de calcio na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda '
—— Cursos de Agua

| Ca (mg/L)

O 3,48-6,19

O 6,19- 11,39

4179000

O 11,39-13,98
@ 13,98-26,55

4178000

el .
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.27 | Representacdo espacial dos valores de calcio na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda ]
—— Cursos de Agua

l ca (ma)

O 3,61-691

O 6,91-10,68

O 10,68- 12,64

@ 12,64-5873

4179000

4178000

!
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.28 | Representacdo espacial dos valores de calcio na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
il — Cursos de Agua

Cl (mg/L)
O 15,25- 18,18
O 18,18- 24,50

4179000

O 24,50 - 27,70

4178000

0 750 1500

y S R g @ 27,70 - 113,09
[ etros o i 5 4

!
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.29 | Representacdo espacial dos valores de cloreto na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda
J e Cursos de Agua
Cl (mg/L)

O 12,42-16,36
O 16,36 - 21,86

4179000

O 21,86 - 25,77
@ 25,77 -53,84

4178000

— !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.30 | Representacdo espacial dos valores de cloreto na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legénda

B — Cursos de Agua
Cl (mg/L)
O 13,25 - 16,04
O 16,04 - 27,40

4179000

O 27,40 - 29,74

4178000

0 750 1500

B vt Ay @ 29,74 - 109,59

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.31 | Representacdo espacial dos valores de cloreto na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda

—— Cursos de Agua
Cl (mg/L)

O 8,28-15,94

O 15,94-20,71

4179000

O 20,71 - 25,61

4178000

@ 25,61 - 49,54

87, i
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.32 | Representacdo espacial dos valores de cloreto na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4179000 4180000 4181000 4182000 4183000

4178000

645000 646000 647000

648000

649000

650000

651000

652000

Legenda

fl — Cursos de Agua

Cl (mg/L)

O 12,80 - 16,77
O 16,77-22,75
O 22,75-25,47
@ 25,47-47,93

1
653000

Figura E.33 | Representacdo espacial dos valores de cloreto na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda ,
—— Cursos de Agua
Cl (mg/L)

O 0,78 - 15,56

O 15,56 -22,35

4179000

O 22,35-2761
@ 27,61 -45,06

4178000

~ad "
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.34 | Representacdo espacial dos valores de cloreto na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
i — Cursos de Agua

Cl (mg/L)

O 1,02 - 16,04
O 16,04 - 22,13
O 22,13 - 29,84
@ 29,84 - 173,94

4179000

4178000

: 3 ,
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.35 | Representacdo espacial dos valores de cloreto na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
| — Cursos de Agua

HCO, (mg/L)

O 81,13-94,86
O 94,86 - 141,22
O 141,22 - 169,73
@ 169,73 - 350,14

4179000

4178000

- 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.36 | Representacdo espacial dos valores de bicarbonato na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lgenda

fl — Cursos de Agua
HCO,

© 50,63 - 82,65
O 82,65- 112,85

4179000

O 112,85 - 160,88
@ 160,88 - 214,10

4178000

>4 ,
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.37 | Representacdo espacial dos valores de bicarbonato na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Leéénd5
il — Cursos de Agua
HCO, (mg/L)

O 47,60 - 84,95
O 84,95 - 152,50
O 152,50 - 186,48
@ 186,48 - 464,2

4179000

4178000

= |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.38 | Representacdo espacial dos valores de bicarbonato na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Leéénda
i Cursos de Agua
HCO, (mg/L)

O 23,90 - 65,00
O 65,00 - 88,10
O 88,10 - 186,95
@ 186,95 - 1453,00

4179000

4178000

- !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.39 | Representacado espacial dos valores de bicarbonato na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

. HCO, (mg/L)

O 50,02 - 64,08

O 64,08 - 119,60

O 119,60 - 170,05

@ 170,05 - 245,80

4179000

4178000

=— 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.40 | Representacdo espacial dos valores de bicarbonato na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Leéénda

—— Cursos de Agua
l Hco, (ma/L)

O 43,30 - 78,08

O 78,08 - 139,05

4179000

O 139,05 - 198,40

4178000

@ 198,40 - 463,60

el '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.41 | Representacdo espacial dos valores de bicarbonato na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
Fl — Cursos de Agua

HCO, (mg/L)
O 65,30 - 95,60
O 95,60 - 153,40

4179000

O 153,40 - 182,55
@ 182,55 - 707,60

4178000

>4 ,
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.42 | Representacdo espacial dos valores de bicarbonato na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda '
j— Cursos de Agua
SO, (mg/L)

O 4,36-5,42

O 542-6,79

4179000

O 6,79-8,13
@ 5,13-32,19

4178000

3.0 |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.43 | Representacdo espacial dos valores de sulfato na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Leééndé
il — Cursos de Agua
SO, (mg/L)

O 3,34-4,95

O 4,95-6,19

4179000

O 6,19-7,71

4178000

@ 771-46,89

e '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.44 | Representacado espacial dos valores de sulfato na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Leéénda |
e Cursos de Agua
SO, (mg/L)

O 3,13-4,82

O 4,82-6,25

4179000

O 6,25-7,94

4178000

@ 7,94-49,55

87 |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.45 | Representacdo espacial dos valores de sulfato na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda
§l — Cursos de Agua
SO, (mg/L)
O 237-4,13
O 4,13-5,64
O 564-791
@ 7,91-53,94

4179000

4178000

= |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.46 | Representacdo espacial dos valores de sulfato na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Leéénda
f— Rivers

SO, (mg/L)

O 3,19-4,81
O 4,81-5,9%
O 5,9 -769
@ 769-47,13

4179000

4178000

~ad '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.47 | Representacdo espacial dos valores de sulfato na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

3 Lenda ,
'E;j, f} — Cursos de Agua
< SO, (mg/L)
O 3,12-3,98
3 O 3,98-6,67
& O 6,67-8,09
N @ 8,09 - 47,99

!
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.48 | Representacdo espacial dos valores de sulfato na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda '
§— Cursos de Agua
SO, (mg/L)

O 3,10 - 4,94

O 494-6,57

4179000

O 6,57-9,36
@ 9,36 - 56,62

4178000

‘ . ]
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.49 | Representacado espacial dos valores de sulfato na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
i — Cursos de Agua

F (mg/L)

O 0,43-0,52
O 0,52-0,61
O o061-1,36
@ 136-1,81

4179000

4178000

: = |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.50 | Representacdo espacial dos valores de fluoreto na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

il i (ma/L)
@ nd

O 0,25-0,43
O 043-0,62
O 0,62-1,30
@® 130-9,13

4179000

4178000

87 ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.51 | Representacdo espacial dos valores de fluoreto na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
fl — Cursos de Agua

F (mg/L)

O 0,22-0,44
O 0,44-0,68
O 0,68-1,15
@ 1,15-9,42

4179000

4178000

= ]
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.52 | Representacdo espacial dos valores de fluoreto na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legnda
- Cursos de Agua
F (mg/L)

O 0,18-0,38

O 0,38-0,59

O 0,59-1,29

@ 1,29-79

4179000

4178000

- !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.53 | Representacdo espacial dos valores de fluoreto na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda ‘

—— Cursos de Agua
F (mg/L)

O 0,15-0,34

O 0,34-0,59

O 0,59-1,35

@ 135-879

4179000

4178000

T : !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.54 | Representacdo espacial dos valores de fluoreto na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
f — Cursos de Agua

F (mg/L)

O 0,19-0,35
O 0,35-0,63
O 0,63-1,49
@ 1,49-9,21

4179000

4178000

= 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.55 | Representacdo espacial dos valores de fluoreto na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

f| F (mg/L)
@ nd

O 0,17-0,37

O 0,37-0,61

O 0,61-1,49

@ 1,49-899

4179000

4178000

>4 ,
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.56 | Representacdo espacial dos valores de fluoreto na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda ,

—— Cursos de Agua
B sio, (mg/L)

O 19,49 - 47,84

O 47,84-51,97

O 51,97 - 56,15

4179000

4178000

@ 56,15 - 60,87

=ad |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000
Figura E.57 | Representacdo espacial dos valores de silica na Ribeira Quente 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
—— Cursos de Agua

‘ Si0, (mg/L)

@ nd
O 3,51-31,99
O 31,99-60,43
O 60,43 - 69,17

4179000

4178000

@ 69,17- 126,73

. = 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.58 | Representacédo espacial dos valores de silica na Ribeira Quente 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda ,
—— Cursos de Agua
| SiO, (mg/L)

O 14,99 - 62,88
O 62,88-69,77
O 69,77 - 76,01
@ 76,01-12773

4179000

4178000

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.59 | Representacédo espacial dos valores de silica na Ribeira Quente 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
fl — Cursos de Agua

SiO, (mg/L)
O 13,11-48,12
O 48,12 - 55,98

4179000

O 55,98 - 65,18
@ 65,18 - 110,71

4178000

’ 3 :
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.60 | Representacdo espacial dos valores de silica na Ribeira Quente 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

3

Legenda
f — Cursos de Agua

SiO, (mg/L)
O 6,28-47,72
O 47,72-76,67

4179000

O 76,67 - 85,42
@ 35,42 - 141,77

4178000

2 !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.61 | Representacdo espacial dos valores de silica na Ribeira Quente 5.2 campanha de amostragem.
E-62

/ « Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Lenda
—— Cursos de Agua
Si0, (mg/L)

O 2,89 - 48,97

O 48,97-61,79
O 61,79 - 70,02
@ 70,02 - 116,04

4179000

4178000

87 -
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.62 | Representacdo espacial dos valores de silica na Ribeira Quente 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda '
—— Cursos de Agua
SiO, (mg/L)

O 7,78 - 47,66

O 47,66 - 55,9
O 55,96 - 61,00
@ 61,00- 115,46

4179000

4178000

87 -
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura E.63 | Representacdo espacial dos valores de silica na Ribeira Quente 7.2 campanha de amostragem.
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente
- LAKESTATUS (Fase V)

ANEXO F
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Amostragem | Profundidade

Tabela F.1 | Composi¢do em nutrientes na Lagoa do Congro ao longo das varias campanhas de amostragem.

Fosfato
(ng P20s/L)

Nitrato Nitrito Fésforo Total

(mg NOs/L) | (mg NO2/L) (ug P/L)
: <0,10 (LQ) 14,00

Total Kjeldahl amoniacal
(mg N/L) | (mg N/L) | (mg NH4/L)

Azoto Azoto Azoto

5m 11,70
R B T e e St S
T B B T TP S S T
R T S T LTr T s T

Maximo 21500 i 262,00
...... e T
B B T T s S T e
...... o _2500750

Sup 25,00 7,50
......... R _<010(LQ)2300750
RREE S T e B e
e T RS S E"<'6"1'6"('|'_'('jj ........ oo e

AXi : : : : © 30700 : 63,00

............... . T

: "98,004120,31 | 2138+24,03

................. ,3100750
41,00 i 21,80

IO SOt eSOy SOOUUOE- SO M SRUOE- SNt v e £ SO e

.......................... e

TR T 6,'i'é""'"?'26"1'6"(]'_65 .......... T
R B R e T E"<'6"1'6"('|'_'c'jj ........ T R
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

B T T T e sy vy SO
...... e 080070028,0414100750
Sup 070 : 020 : 004 i 210 16,00 i 7,50
......... e 050010005_21067001500
R T B B i .
R R R B i','é'd'"""E"<'6"1'6"('|'_'65 .......... e T
e R B E"<'6"1'6"('|'_65 ......... e TP
Méximo 070 : 030 : 041 i 210 i - 67,00 : 23,90
...... e 050010002_1401100750
B T T T e S T
...... e 060020005_21030001500
Sup 0,30 0,10 0,02 1,20 <0,10 (LQ) : 32,00 47,00
......... ot 040010002_170<010(LQ)68002620
R T e B e T R
R T R T e BT
e BT R R T
Maximo 0,50 0,10 0,08 230 e 542,00 : 69,00
...... e I T R B B R B R
" MiédiarDP | 0,4040,09 ¢ 0,1040,00 © 0,03+0.02 ¢ 1745045 ¢ TIUA0 20420145 43.4541047
...... St 040010002_17034004700
Sup 15 : 150 : 002 i 015 §<010(|_Q)= 2800 i 32,00
......... T e B B T T
R T B T
e T T T T
s e MU S e 6,'i'5;'""""26"16"(]'_'65": ....... P S
Maximo 1,50 1,50 139 : 230 i e © 40,00 36,70
...... e B e S
R '1"3'63?6'1'5""1"'1'616"2'21 ...... e S s
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..... T B e s Sy ST S
Maximo 430 i 400 : 560 i 230 i e © 54200 262,00

...... i e e e e

TotalNiediarDp | 10040,87 | 0824001 ¢ 0,636127 | 0,004087 i 75,83+111,38 | 32,25+47,09

...... T e e B B R s S o
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Amostragem | Profundidade

Tabela F.2 | Composicao em nutrientes na Lagoa de Santiago ao longo das varias campanhas de amostragem.

Azoto
Total
(mg N/L)

Azoto
Kjeldahl
(mg N/L)

Azoto
amoniacal
(mg NHa4/L)

Fosfato
(ng P20s/L)

Fdésforo Total
(Mg P/IL)

Nitrito
(mg NOs/L) | (mg NO2/L)

Nitrato

L <010(LQ)

: <0,10 (LQ) : 5500 7,50

©15300 1 7,50
_ ....... s S
T S S
e g g e s
B L e e

-------- 599,00 570,00
_ .............. e
I%'i'ééiié'i'é'?' it
_ ............. e :. ........ e

: <0,10 (LQ) 21,00 i 7,50
TR ST S
o g R
R T SRS ST S S S S G S
R T S R S R SR s S o
R T SO S S S G ?'26"1'6"(]'_65"_ ...... T e

Maximo 060 : 060 : 078 i 070 i - © 211,00 326,00
...... e 015020002_0151700750
B P B Bt e BTy
...... o 030030008_01521001710

Sup 0,80 0,80 0,02 0,15 <0,10 (LQ) : 20,00 7,50
R B T S S SRS S S ST S
R R S ST S T ?'26"1'6"(]'_65"_ ....... R S
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

s i A S
e T i e R
T P S S S ?'26"1'6"([65"_ ...... P SOt
Maximo 4,00 4,00 330 i 015 i - 831,00 : 660,00
...... St S rC S S ST St St
| Meédia+DP | '1"2'61'1"2'6""1'"2'61'1'"2'6 """ 0,6241,20 : 0,15:0,00 : - :166,83+298,26: 134,67+238,38
...... e e o T
Sup 0,15 0,20 0,06 0,15 <0,10 (LQ) | 57,00 62,00
R S TS STt S RS SR S S
e T T ST B rrpie Rt S
R TS STt S RS SR STt S
R T P S S rrie S St
B TS STt ST S SO S e S
e T R SR ?"<'5"1'€'>"('I;55". ...... S SR

10m 015 : 010 : 002 : 015 §<0 10(LQ) 2400 i 23,40
R ST SRS ST S GRS e S S
e TS S R S S B S St
e T SO ST S ?'26"1'6"(]:(55"_ ....... O S
e T T s oy S St

Maximo 0,90 0,90 002 : 015 i - © 36,00 45,00
...... i e
B B ST SOt S & iy T
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..... s
Sup 030 : 030 : 009 : 015 §<01(LQ): 9400 i 38,30
....................................... o b S
. . R SO S S
e T e BT S S
e T R Sy RO SO SR S
. e T B S E"<'6"1'c')"('|'_6j"_ ...... s ST
R R S T R SO e
Maximo 2,20 2,10 043 i 110 i - 138,00 51,00
...... T T R ST Gt STt
B B B s ST ST
...... T E e Sl S ST i ST S
Méximo 4,00 4,00 330 i 130 i e 831,00 660,00
...... B B T R ST Sl St
Total N iarDP | 0.5040,60 | 04840,69 | 0235056 0,25¢0,25 : -——— :108,50+18171: 81,36+142,08
...... R s mis B Sotra S S St
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tabela F.3 | Composicao em nutrientes na Lagoa Negra ao longo das varias campanhas de amostragem.

Azoto Azoto Azoto
Amostragem | Profundidade Total Kjeldahl amoniacal
(mg N/L) | (mgN/L) | (mg NHa4/L)

Nitrato Nitrito Fosforo Total Fosfato
(mg NOs/L) | (mg NO2/L) (ug P/L) (ug P20s/L)

3 50m 080 : 070 : 002 i 060 §<010(LQ)= 8200 i 116,00
Rt C B R T ?'26"1'6"([5)' ......... T S T
Maximo 1,40 : 1,20 : 004 i 130 i e 112,00 : 158,00
...... e """6,'é'o""""""6:53'6""""""'6,6'2""""""""6,'66""""""'-'-'-'1'-'-'-'-""'"""""%'é','o'b""""""""'é'é','dfi"""'
e b b TS STTRTe
...... o """6,'936"""""'6:56""""""'6,'(')'2""""""""6,'%6""""""'-'-'-'l'-'-'-'-""'"""""{32'1',66"""""""'i'ié]b'c')"""'
PR S S S 015 100 .. 0.02 il 039 1.S01(Q i 8900 i 17300 .
5m 0,15 0,01 0,02 039  : <0,10 (LQ) 89,00 171,00
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

e T T e T T T
AT T R S ST E"<'6"1'6"('L'6)' .......... T
5m 015 : 001 i 002 : 046 :<010 (LQ) 112 : 183
e TS SR ST ST S S . it
e T ST i P S . pr
e T SR ST ST S S e P
e T SR S S ?'26"1'6"(]'_6)'"_ ......... L T
BT e T S S T RIS S S S L
Maximo 0,15 0,01 020 : 057 i - 152,00 305,00
...... B e et St SO ot
TR P S S o SVl C s PRt Spirs
...... st """6,'i§""'7""'6:6i"'""_"""'6,'6'2""""?"""'5,'21'6"'""T""'-'-':-'-'-'-mm:""""i'i'z':(')'c')"'""""""i'é'é:iib""m
Sup 0,15 0.2 002 i 015 i <0,10(LQ) : 65 : 76
......... L """6,'1"5""""""6:65""'T"""'6,'6'2"'""'?"'""6,1'5;'"""?'26"16"(16)'" e
e S R T S o S s e
e T S ST ST S S s S et
e T S St S P S o — e
e S i T ST ?'26"1'6"(15)' ........... e S e
o T PO Sy S i T
Maximo 0,40 0,20 0,02 052 i - 194,00 199,00
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..... T S o
T B T o TPl S & T ryre e
...... o 015020002015,98007600
Sup 130 : 130 : 024 : 015 :<010(LQ): 69,00 : 6500
......... E 1001000320157<010(LQ) 37004900

7 50m 050 : 030 : 002 : 080 §<010(LQ) 92,00

....................................... BB RN E AR AR g R R R R R R R R N R R N AR N R R N AR N AR NN A AR N AN E A AN AN EESANEEEEEEESAEEESENEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

112,6m 060 : 060 : 060 : 015 :<010(LQ): 307,00 : 560,00

Mediana

Maximo

Total peesssessensananneanss

Mediana
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Amostragem

Tabela F.4 | Composicdo em nutrientes na Ribeira Quente ao longo das varias campanhas de amostragem.

Ponto

646356

4182302

Azoto

Azoto
Kjeldahl
(mg N/L)

Azoto
amoniacal
(mg NHa4/L)

Fosfato
(ng P20s/L)

Faésforo Total
(Mg P/L)

© <010 (LQ) |  3093,00 5900,00

: <0,10 (LQ) : 227,00 232,00

: <0,10 (LQ) 121,00 263,00

£<0,10 (LQ) :

Nitrito
(mg NO2/L)

Nitrato

Vo (mg NO/L)

(mg N/L) |

£<0,10 (LQ) :

£<0,10 (LQ) :

<0,10 (LQ) :

: <0,10 (LQ) :

£ <0,10 (LQ)

L010(LQ)

£ <0,10 (LQ) :

010(L0) "

£<0,10 (LQ) :

: <0,10 (LQ) :

£<0,10 (LQ) :
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

RQ28 ............. o e 320 ..... ,030 ...... , ....... 002 ....... , ...... 1280 ...... f<010(LQ) ......... 28300 ........ , ....... 49000 ........
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente
- LAKESTATUS (Fase V)

ANEXO G
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.1 | Representacéo espacial dos valores de azoto total na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.2 | Representacéo espacial dos valores de azoto total na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.3 | Representacéo espacial dos valores de azoto total na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.4 | Representacéo espacial dos valores de azoto total na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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4180000
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Figura G.5 | Representacéo espacial dos valores de azoto total na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.6 | Representacéo espacial dos valores de azoto total na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.7 | Representacdo espacial dos valores de azoto Kjeldahl na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.8 | Representacéo espacial dos valores de azoto Kjeldahl na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.9 | Representacéo espacial dos valores de azoto Kjeldahl na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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O <0,10
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. ! !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.10 | Representacdo espacial dos valores de azoto Kjeldahl na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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O <0,10

4178000
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645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.11 | Representacdo espacial dos valores de azoto Kjeldahl na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem.
G-12

/ K Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.12 | Representacdo espacial dos valores de azoto Kjeldahl na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura G.13 | Representacdo espacial dos valores de azoto amoniacal na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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— ! ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.14 | Representacdo espacial dos valores de azoto amoniacal na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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4180000
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653000

Figura G.15 | Representacdo espacial dos valores de azoto amoniacal na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.16 | Representacdo espacial dos valores de azoto amoniacal na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.17 | Representacdo espacial dos valores de azoto amoniacal na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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O =<0,02

4178000

@ 002-2,01

¢ 8, . .
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.18 | Representacdo espacial dos valores de azoto amoniacal na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

:
¥

Legenda
; Cursos de Agua
Nitrato (mg NO, /L)

© 0,15-1,73

O 1,73-2,95

4179000

© 2,95- 3,40
@ 3,40- 12,80

4178000

- !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.19 | Representacdo espacial dos valores de nitrato na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Ve

Legenda
4 Cursos de Agua
Nitrato (mg NO, /L)

o 015-1,45

O 1,45-3,30
O 3,30-4,13
@ 4,13-13,10

4179000

4178000

¢ 34 .
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.20 | Representacdo espacial dos valores de nitrato na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
# —— Cursos de Agua
Nitrato (mg NO, /L)

© 0,15-2,38
O 2,38-3,20
© 3,20-3,78
@ 3,78-10,20

4179000

4178000

- !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.21 | Representacdo espacial dos valores de nitrato na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
| —— Cursos de Agua
Nitrato (mg NO, /L)

© 0,15-2,18

O 2,18-3,25
© 3,25-3,83
@ 3,83-11,00

4179000

4178000

' 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.22| Representacédo espacial dos valores de nitrato na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

:
Vs

Legenda
4 Cursos de Agua
Nitrato (mg NO, /L)
O 0,15-2,25
O 2,25-3,35
O 3,35-4,05
@ 4,05-10,20

4179000

4178000

‘ 57 ,
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.23 | Representacdo espacial dos valores de nitrato na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Ve

Legenda
4 Cursos de Agua
Nitrato (mg NO, /L)

O 0,15-1,40

O 1,40-2,90
© 2,90-3,58
@ 3,58- 16,00

4179000

4178000

¢ 3 .
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.24 | Representacdo espacial dos valores de nitrato na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem.
G-25

/ K Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

)
Y&

Legenda
§ —— Cursos de Agua
Fésforo Total (ug P/L)
© 17,00-101,25

O 101,25 - 140,00

4179000

O 140,00 - 270,25

4178000

0 750 1500

B vero . S @ 270,25 - 3093,00

I
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.25 | Representacdo espacial dos valores de fésforo total na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

]
Y

Legenda
Cursos de Agua
Fosforo Total (ug P/L)
O 106,00 - 152,75

O 152,75 - 194,50

4179000

O 194,50 - 309,25
@ 309,25 - 13379,00

4178000

- 1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.26 | Representacdo espacial dos valores de fésforo total na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

S,

Legenda
Cursos de Agua
Fosforo Total (g P/L)

O 71,00-116,75
O 116,75 - 143,00

4179000

© 143,00 - 202,75
@ 202,75 - 1039,00

4178000

e ]
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.27 | Representacdo espacial dos valores de fésforo total na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
Cursos de Agua
Fosforo Total (ug P/L)
O 42,00 - 93,50

O 93,50 - 139,50
O 139,50 - 160,00
@ 160,00 - 1882,00

4179000

4178000

. ‘ - ;
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.28 | Representacdo espacial dos valores de fésforo total na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
Cursos de Agua
Fosforo Total (ug P/L)
O 44,00 - 136,75

O 136,75 - 165,00
O 165,00 - 210,50
@ 210,50 - 2337,00

4179000

4178000

— !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.29 | Representacdo espacial dos valores de fésforo total na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

V<

Legenda
§ — Cursos de Agua
Fosforo Total (ug P/L)
O 38,00 - 141,25

O 141,25 - 176,50

4179000

4178000

© 176,50 - 255,00

0 750 1500

B e Aoy A @ 255,00 - 2224,00

1
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.30 | Representacdo espacial dos valores de fésforo total na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda
# —— Cursos de Agua
Fosfato (ug P,O, /L)

© 7,50 - 100,25

O 100,25 - 154,00

4179000

© 154,00 - 232,00
@ 232,00 - 5900,00

4178000

Sad '
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.31 | Representacdo espacial dos valores de fosfato na Ribeira Quente - 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda

v Cursos de Agua
Fosfato (pg P,O; /L)

© 7,50-62,50

O 62,50 - 143,00

4179000

O 143,00 - 203,50
@ 203,50 - 7400,00

4178000

— T
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.32 | Representacdo espacial dos valores de fosfato na Ribeira Quente - 3.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

D

Legend
- Cursos de Agua
Fosfato (pg P,O; /L)

O 7,50-24,30
O 24,30-99,00

© 99,00- 167,00

4179000

4178000

0 750 1500 : i & L
B 000 o iid " @ 167,00 - 203,58

L
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.33 | Representacdo espacial dos valores de fosfato na Ribeira Quente - 4.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

V<

Legenda
§ — Cursos de Agua
Fosfato (ug P,O, /L)
O 7,50-50,0

O 50,0-87,50
O 87,50 - 149,00
@ 149,00 - 399,00

4179000

4178000

97 |
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.34 | Representacdo espacial dos valores de fosfato na Ribeira Quente - 5.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

;
¥

Legenda

——— Cursos de Agua
Fosfato (ug P,O; /L)
O 26,20 - 144,75

O 144,75 - 181,50

4179000

O 181,50 - 244,25
@ 244,25 - 910,00

4178000

= !
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.35 | Representacdo espacial dos valores de fosfato na Ribeira Quente - 6.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de &4gua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

4181000 4182000 4183000

4180000

Legenda

@ — Cursos de Agua
Fosfato (ug P,O, /L)
O 31,30-76,75

O 76,75-101,50

4179000

4178000

© 101,50 - 149,75
0 750 1500

N v ) N 149,75 - 1200,00
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000 653000

Figura G.36 | Representacdo espacial dos valores de fosfato na Ribeira Quente - 7.2 campanha de amostragem
G-37

/ K Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos



Investigacdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente
- LAKESTATUS (Fase V)

ANEXO H
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tabela H.1 | Medicdes de fluxo de CO2 na Lagoa do Congro ao longo das varias campanhas de amostragem.

Condutividade

Elétrica Fluxo de CO>

Temperatura
(°C)

Amostragem M
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

/ K Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagio de Riscos

H-3



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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T R R R R Oy R A
R Enaetre EErett e e e
e e e e T S
e e e e T R i
e e e e PR e
Ratas Ematerts R e O i
e e e e T R e
e i e e T R i
i e e T A
Rt Enatret EEUre B R s P
e e e e e R e
e e e T T e
e e e e R o
Rt Eaiegl Bt e T R i

Méximo 17,80 9,80 104,20 8,50
e e o T R B e
R T Py T R B
............. e S
540309 | AL79887 | .2080 | . 911 10210, foreeen. 1349........
540325 | 4179892 1..2060 [ .. 925 fn, 102,70 e 236.........
.[540336 | 4179902 12080 [ . 927 e, 10230 ..o 273
540352 | AL79917 12080 | .. 922 e, 10220 . ] I LA

2 540365 | 4179932 12080 | .. 922 e, 10220 379,
540370 | 4179952 1..2080 [ . 922 ... 10220 ... 824...
540376 | 417997l 12100 L. 922 ... 10220 . ] 273
540381 | 4179997 12100 | . 923 e, 10250 . 373,
540393 | 4180007 | 2080 [ . . 922 .L.. 10230 ..l 6.67.......
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

640155 | 4179932 | 2250 | .. 900 L. 101,50 1. 417
540150 | 4179951 | 2240 | . 900 L. 101,40 ... 403 ...
540141 | 4179963 | 2310 | . 900 L. 104,70 ... 421 ...
.540140 | 4179984 | 2300 | . 900 L. 101,60 ... 261 ..
640137 | 4179999 | 2220 | .. 890 ... 101,00 ... 390 ...
540141 | 4180007 | 2290 | .. 900 L. 101,50 .. 243 ...
540141 | 4180024 | 2350 | . 900 L. 102,50 .. 288 .
640139 | 4180036 | 2300 | . 900 L. 10200 . .f... 390.........
640150 | 4180045 | 2340 | . 900 L. 10180 . f...: 230.........
640156 4180060 22,40 9,10 102,20 2,92
Méaximo 24,20 9,27 102,80 14,61
M|n|m01990 ............... 89 ................ 10100 .................. 0 00 .........
. MediaxDp | 22202111 | 914008 | 102202048 | 2922261
Mediana 22,40 9,14 102,30 2,67
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tabela H.2 | Medicdes de fluxo de CO2 na Lagoa de Santiago ao longo das varias campanhas de amostragem.

Amostragem Y Temp()OeCr)atura pH Conlgllé'?r\ilclzgade Flu(zenijze-d():Oz
(nS/em)

607624 | 4189863 | 1400 | 911 l....12600 | ... 481 ..
..607624 | 4189880 | 1400  f 910 .|....12600 | .. ..872 .
..607630 | 4189801 | 1410  f 925 l....12480 ... 361 ..
..607634 | 4189908 | 1420  f 912 1....12520 |.....644
..607645 | 4189779 | 1390 | .. 927 ..|.... 12400 1. ...6868 .
..607646 | 4189932 | 1390 | . 936 .|.... 12410 1. ...600 .
607646 | 4189766 | 1410 | 912 . |....12530 T8
607653 | 4189874 | 1400 | 910 l...12570 ... 542 .
..607655 | 4189652 | 1390 | . 900 |....12400 1. ... 511
607661 | 4189680 | 1390 | . 901 |....12400 1. ... 323 ...
607665 | 4189908 | 1390  f 899 .l....12380 | ... 521 .

1 607665 | 4189678 | 1410 | 908 .|....12460 | ..633
..607665 | 4189775 | 1400 1 .. 936 .|....12480 1. 940 ..
607666 | 4189811 | 1400 | 907 . |......12590 999 ..
..607670 | 4189885 | 1430 | . 901 . l...12440 ... 334 ..
607678 | 4189991 | 1420 | 908 . |...12520 | ... SO .
..607683 | 4189955 | 1390 | ... 900 . |....12400 1. ... 323 ...
..607692 | 4190005 | 1430 | . 910 . |....123% 1653 .
..607700 | 4190016 | 1420 | 909 .l...12520  |.....859 .
..607701 | 4189809 | 1400 | 940 . |...12530 ... 525 ..
..607704 | 4189888 | 1400 | . 908 |....12370 1. 479 .
..607706 | 4189587 | 1390 | . 900 . |....12400 1. .. 3,70 ...
..607706 | 4189972 | 1410 | . 909 l....12540 ... 522 .
........................ 607708 | 4189702 | 1390 | 899 | ....12380 1. ...614 .
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507713 . 1..4189790 1 ...13.90 L. 899 ) 12380 234
.507713 |..4130019 1.....1420 _|.... 912 ... 12390 )l 842
907713, |..418%52 1. 1390 .]..... 838 | 12380 L LT E
..507716.]..4190004 ) ..1420 1. 905 e 22370 )BT
..507718 .. 4189621 ) ..1390 L. 836, ) 12390 L 223
..507721 |..4189908 1.....1400 .l.. 904 12080 L 292,
..507723,.]..4190029 1....1420 l..... 909 12080 L 8.22....
.807727 |.418%575 {1380 . 87 12300 s
.507729 |.4189496 | ..1390 . 894 ... 12380 L )ll.898
..507733,.]..4189729 1....13.90 L. 839 12400 L 8.22 ...
..507736,]..4190026 ....1420 L. 907 e 22420 L 8.2o........
..507737 |.4189700 {1410 . 9.08 .f....12980 | 437
.507741 |.4189910 f .1400 . 905 e 12900 ST
..507742 ). 4189822 1 ..1380 .. 830 .t 12380 L 391........
..507744 |..4189723 1....1420 L. 902 12030 L 30.......
.507749 |.4190045 { .1410 . %207 o 12200 T
.507750 |.4189994 | | .1390 . %00 ..f...12400 . |....82h
..507724, ]..4189740 1....13.90 L. 900 o 22400 L A1
..507799,.]..418%49 1...1390 ... 8. 12330 ARG
|..507763 |.4189611 { .1390 . 836 .| 12390 409 ...
..507764 |.418%641 { .1400 . %201 12220 311 ..
..507763,.]..419005 ... 1390 ... 836 .. 12380 D0
..507768, ]..4190047 1. 1420 1. 905 e 12480
.507770 |.4189849 { ..1400 .. %09....f....12480 )...886 .
.807771 |.4190016 f .1410 .. 9200} 12380 83
..507773,.]..4189904 1 ...1400 1. 9.06 . 22200 L 222,
........................ 6o77r7. L.A1837r79 11890 .81 B0
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507778,]..4189979 1 ...1420 L. 905 e 22440 L 280........
..507779,.]..4189968 1 ....1380 _ l... 8 e 12390 ]88
.507781 |..4189431 1 ...1410 .|.... 9.04 22450 L 213........
..507782 .. 4189500 | ... 1380 1. 836, ..} 12380 L 809 ...
..507786,]..4190073 }...1420 1. 908 12200 )82
..507793,.]..4189479 1...13.90 L. 839 12410 351........
..507793,.]..4189736 ... 1400 .l..... 904 12200 )8
.507736 |..4189879 {...1400 . 905 o 22200 496 ...
.507797 |.4182930 {1380 . 891 f.....12390 )82l
..507801 1 4189907 1. 1420 1. 907 e 22440 L 246........
..507803 |..4130001 1....1430 1. 910 o 12080 )88
..507811 | 4190073 { ..1390 ]. 893 .|....12380 L )....829
..507811 | 4189608 | ..1420 .. 906 | 12420 L8
..507812 | 4189705 ...13.90 1. 900 o 22400 L All........
..507814 | 4189968 |..1410 1. 905 e 22430 L 8.19........
..507815 [.4189744 | .1390 . %00 ..f....12400 ... 543 ..
..507816 | 4189748 [ ..1390 .. 838 12390 a4
..507817 |..4189636 1 ..1410 1. 905 12420 ) 860
..507819 14130027 1....13.90 .l.. 838 ..|....12380  .]...832 .
.507821 | 4189974 | ..1410 . 906 g 12450 ) 438 ...
..507821 | 4190092 { .1420 ... 911 12240 596 ...
..507822 | 4189400 1 ...1380 1. 883 .. 12380 ... 851 .......
..5076824 1 4189999 1..1410 .. 904 ........12480 ]l 818
.507827 |.4189751 {1390 .. 838 .} 12390 4% ..
.507832 | 4190097 { ..1440 .. 913 12280 524 ..
..507833 | 418985 1...13.90 1. 836, .. ... 12380 ...
........................ 607835 1..4190078 ]...1420 .1..9%08 l...12420 . . .l...838 ..
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507838 | 4189934 1 ..1400 ... 906 .. 12280 )82
..507841 | 4189914 1...1380 .l... 889 .| 12390 ]800
..507842 ] .4189796 1. 1390 ... 905 12220 L 2239 e
..507843 . 4189765 .....1290 L. 839 | 12400 L 8.24.......
..507844 | 4189667 |...1380 1. 834 | 12390 434 .
..507843 |..418%623 11390 .l.... 833 e 12390 L 324 ...
..507846 |..4189362 1...1380 1. 83 e 12380 322.......
..507820 | 4189602 { .1410 . 905 .} 12480 8
..507853 | 4189975 {1410 . 906 .f...12810 .. 522 ...
..507854 | .418%848 1..1410 1. 905 12390 L 22 ...
..507854 | .418%522 1...1390 1. 838 | 22400 L 281 ...
.507855 |.418%982 | .1440 ... 9210 12290 52
..507826 | 4190085 { ..1380 .. 891 f.....12400 ST
..507860 | 4189765 1.....1380 1. 832 ..)...12380 1.8 .
..507862 | 4130076 1..1420 1. 909 12220 )L BL
..507864 | 4189413 { ..1400 . 9200 12220 3T s
..507865 |.41894%6 [ ..1380 l. 888 ..|....12400 ... 382 .
..507867. ]..4189930 11420 L. 915 12040 200........
..507867.]..4189398 1...1380 ... 834 ... 12390 ] 802
..507872 |.4190077 {...1410 . %03 .| 12200 80
.507878 |.418%675 f..1410 . 9200 12390 523 ...
..507881 | 4189900 1...1380 1. 830 12370 D
..507888 | 4190037 1...13.90 1. 9.08 .o 12080 ). 866
..507889 | 4189823 [ ..1380 _.l. 84 12380 524 ..
.507891 | 4189725 {1390 .. 8 12380 LA
..507893 | 4180612 11390 1. 8%.......12400 _ ..]...566 .
........................ 607898 [ 4189769 |...1390 ..L1..8%9.  .l...12390 .l .32 ..
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507906 | 4180711 1 ...1380 1. 833 | 12400 L 431,
..507907..|..418%949 1....1410 .|..... 908 o 12400 ) T2
..507910 | 4189434 1..1490 . l.... 9.06 1220 T2
..507910 1 4189900 1 ...1380 1. 892 12370 I
..507912 ] 4189749 1...1380 1. 887 ) 12390 487 ...
..507913 | 4189818 1..1390 1. 906 . 12220 L 2%........
..507916 | .418%45 ... 1390 L. 839 o 12390 L 42......
.507913 | 4189684 | .1380 .l. 883 ..f....12400 L 437
.507921 | 4189771 {1390 . 895 12400 334 ...
..507926 | 4189921 1....13.90 1. 836, ..J 22400 8.32........
..507928 |..4189718 1...1410 .l... 902 22490 L Ado.......
.507929 | 4189912 f .1390 . 905 12210 485 ..
.507945 |.4189601 { .1380 . 892 fo....12890 L 49 ..
..507943 |..418%018 1 ....1380 1. 80...).....12380 __.]...876 .
..507946 |..4189983 1...1410 1. 904 12370 ]80T
..507924 |..4189778 { ..1390 . 836 .} 12390 B0
..507957 |..4190024 | .1420 ... %03 | 12420 ) 593 .
..507966, |..4189742 1....13.90 1. 892 o 12400 ]S
..507972 |..418%633 1 ..1380 1. 83 1390 295........
.507974 |.4189460 { .1410 ). %204 22370 315 ...
..507980_ | 4189993 | ..1380 .l. 88T 12380 416 .
..507981 | 4189825 1...13.90 1. 905 e 12200 L 476
..507981 ) 4180777 ... 1380 1. 8.5 )i 12380 LA
..507982 | 4189438 { ..1390 .. 8 12400 506 ...
..507988 | 4189783 [ ..1380 .. 883 . 12370 525 ...
..507990, | 418041 1. 1390 1. 9.06 ... 12380 . .]..213 .
........................ 607990, 14189893 |...1400 _.1..903 l...12530 .l ...436...
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507991 ) 4189702 }..1390 1. 892 . o 12390 L 418 ...,
..507993 |..418%670 11420 l.. 9.06 o 12450 DA
..507993 |..418%894 1 ....1380 1. 878 e 1390 830 ...
..507994 ]..4190013 }...1390 1. 834 12390 208 .......
..507994 | 4189552 }...1410 1. 904 ] 12480 D9
..507999, ..4189955 1. 1380 ... 838 ] 12390 T2
..508003 | 4189757 ... 1380 .. 833 e 12390 L 8.39........
..508010_ | 4189806 [ ..1390 .. 895 12380 813 ..
..508013 | 4189853 f..1390 l. 905 o 12930 484 ..
..508015 14189440 1...1380 1. 87 12390 )ETE
..508020 | 4189905 1....1490 1. 9.06 ..o 12080 ]800
..508021 | 4189793 {..1390 _l. 893 ..f....12300 | 494 .
..508024 | 4189761 f ..1380 .l. 892 fo....12890 L 422 ..
..508027 |..41894%6 1...13.90 1. 832 o 12390 L 493 ...
..508031 | 4189932 1..1410 1. 9.06 . 22490 L 278,
..508033_ | 4189430 f .1380 _l. 884 .. f.....12400 445 .
..508034 | 4189699 { ..1380 _l.. 883 .. ... 12380 _.|... 482 .
..508038 | 4189877 1...1390 .l.. 9.06 .. 12080 )88
..508038 | 4189573 1...1380 ... 888 . .....13340 .3
..508045 |..4189817 { ..1380 .. 836 ..} 12390 L2000
..508046 | 4189963 [ ..1410 . %04 412200 838
..508049 |..4180601 }...1330 1. 839 ] 12380 DS
..508004 14189794 1...13.90 1. 833 ] 12390 )BT
..508054 |.4189796 [ ..1390 .. 833 .. |...12300 ... 326 .
..508056 | 4189885 { ..1370 ... 88T 12380 39 ...
..508056 | 4189465 1.....13.90 1. 907 12090 209 ...
........................ 608057 [.4189763 |..1390 . 1.8%0 .l...12400  .l...>536...
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

608059 | 4180001 | 1390 | 9.06...|....12590 |27 .
608061 | 4189934 | 1410 | 905...|...12490 | .. 680
608064 | 4189565 | 1380 | 892 .|..12870 1. . 445 ...
608064 | 4189725 | 1390 | 888 .|..12420 | .. 580 ...
608081 | 4180504 | 1390 | 889 ..|.12380 .l .. 344, .
608083 | 4189712 | 1390 | 889 ..|..12410 1. .. 413 .
608085 | 4180493 | 1370 | 891 .|...12390 | .78 .
608088 | 4189504 | 1380 | 889 .f....12390 | ..703 .
608093 | 4189648 | 1380 | 893 .|...12370 | . 666
608098 | 41890583 | 1380 | 891 . |.12380 1. 361
608113 | 4189621 | 1380 | 894 . |...12370 1. 597...
608121 | 4189501 | 1380 | 892 . |...12380 | .. 524, ...
608131 | 4189600 | 1390 | 894 . |...12370 | .. 372
608141 4189548 13,90 8,92 123,80 6,84
............. Maximo . .[..1450 1 940 [ ...13340 [ . 1161
............. Minimo 11290 | 865 | . ...12300 1 ..213 .
.....MédiatDP | 1395£018 | 900£0,10 | 12443+1,10 | 580£163
Mediana 13,90 9,00 124,00 5,81
608143 | 4189527 | 1990 | 880 .l.....12mB0 35
..608129 | 4189509 | 2000 |... 880 .[....12800 [ ..210
..608097 | 4189486 | 2000 |... 880 .|....12100 L. .. 352 ..
..608070 | 4189449 | 2000 ... 880 .l....12800 1....234 .
2 ..608046 | 4189459 | 2000 ... 880 .l....12800 1. 392 ...
,.608041 | 4189441 | 1990 | .. 875 .|...12100 L. 318 ..
..608013 | 4189445 | 2000 |... 873 ..|....12800 L. ... 336 ...
..607981 | 4189447 | 2000 ... 875 it 12800 248
(807901 | 4189427 1980 L. 8r8 .l....12800 1. ...230 ..
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507907..]..4189408 1 ..19.90 1. &l .. 12800 BT
..507867. |..4189394 1....19.80 1. gl ... 12800 ] s
..507844 | 4189383 1...1930 1. 815 ) 12800 L 409 ..
..5076829 .. 4189396 1...19.90 1. 868 ..)....12800 .]...26L .
..507811 1 4189409 1...19.90 1. 878 ] 12800 20
..507791 |..4189426 1 ..... 2000 ]...... 875 ) 12800 B
..507797....4189430 1 ... 2000 ]...... 872 12800 T
..507837 [ 4189445 ... 2000 ..|..... 870 ..} 12800 081 .
..507888 | 4189466 |..... 2010 .}..... 866 ..|....12800  f...h7h
..507912 |..4189482 1 ... 2010 ... 866.. ... 12800 1. 03.......
..507952 14189494 1 ... 2010 . ]...... 86l ..|..12800 1. 0,00 ...
..508004 | 4189511 | ... 2010 .}..... 863 ..|..12800 . |... 024 ...
..508050 [ 4189526 f...... 2010 .}..... 866 ..|....12800  |... 000 ..
..508094 14189537 1...... 2010 . ]...... 860, .} 12800 L 0.00........
..508123 |.418%087 1 ..... 2000 ]...... 880 ..} 12800 L 0.57........
..508115 [..4189613 | ... 2000 ..}..... 864 ..} 12080 28
..508096 |..4180632 ... 2000 ..}..... 868 ..|....12800 |14
..508068 |..4189630 1 ... 2000 ]...... 868 .. . 12800 ... 0.00........
..508023 14189597 1...... 2000 ]...... 864 ..} 12800 . 0.00........
..507976 [ 4189570 ... 2010 .}..... 861 .f...12800  _|... 026 ..
.507925 (4189548 ... 2010 .|..... 864...f....12800 ... 000 ..
..507883 |.418%21 1 ... 2010 . ]...... 863 ..} 12800 . 059 ...
..507837 |..4180491 1 ... 2000.....]...... 860 ... 12800 .]...240 ..
.507792 | 4189460 | ... 2010 .|..... 864 ...|....12800 LB
.507763 [ 4189454 | ... 2000....}..... 810, . 12800 BT
..507744 1..4189482 1 ... 2010 . ]...... 860...]...... 12800 . ..BD9
007764 | 1,.4189508 | ..... 2010 ... 867...l....22000 1100 .
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507731 |..418%31 1 ... 2020 . ]...... 869 ..} 22000 498 ...
..007724, |..418%570 1 ... 2020 . ]...... 869 ..} 18800 ... 057........
..507800 |..4189607 1 ..... 2030 .. ]...... 862 ..} 12800 L. 0,00 ...
..507846 14189619 1 ... 2040 ]...... 866....}...12800 1. 0.00........
..507897|..4189640 1 ... 2080 ]...... 866....}...12800 1. 0.00........
..507993 |..4189657 1 ... 2050 .. ]...... 86l ..|..12800 1. 0,00 ...
..507999, |..4189673 1 ... 2050 .. ]...... 862 ..} 12800 L 0,00 ...
..508045 [..4189692 | ... 2060 ..|...... 862 ..|..12800 | 000 ..
..508078 [ 4189707 [...... 2050 ..|...... 872 .} 12800 486 ...
..508064 14189724 1 ... 2050 .. ]...... 870 o 12800 L 436 ...
..508058 |..4189749 1 ..... 2050 .. ]...... 870 . 12800 )2
..508021 | 4189740 f..... 2070 . |...... 865 .} 12800 L 000 ..
.507972 [ 4189710 f...... 2080 ..|..... 865 .} 12800 L 000 ..
..507919 |..4189703 1 ..... 2070 ]...... 866...}.....12800 .. 0.00........
..507827 |..4189672 1 ... 2080 .. ]...... 862 ..} 12800 L 0.00........
.507743 | 4189629 | ... 2070 .. |...... 864...f...12800 ... 000 ..
..507688 | 4180608 ... 2070 .. |...... 825 12800 000 ..
..507634 14189601 1 ... 2070 ]...... 858 ] 12800 232
..507696_|..4189632 1 ... 2080 .. ]...... 866...)....12800  .]...289 .
..507662 | 4189670 f ... 2090.....}..... 866 .|... 12800 |...Z232 .
.807705 [.4189695 | ... 2090.....}..... 860...f....12800 .. 000 ..
..507793..|..4189710 1 ... 2090 .. ]...... 86l ..}|..12800 1. 0,00 ...
..507816 14180728 1 ..... 2210 s 86l ..}|..12800 1. 0,00 ...
..507862 | 4189737 ... 2110 ). 860...f....12800 .. 000 ..
.507922 | 4189758 ... 2110 ). 867 12800 024 ...
..507980_|..4189533 1 ..... 2100 )...... 860, .} 212800 L 0,00 ...
508026 14180794 | ... 2100...1l...... 860...l....12800  l.. 0.00........
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..508051 | 4189797 ... 2090 .. ]...... 866....}...12800 1. 32.....
..508045 |..4189822 1 ... 2090 . ]...... 870 . 12800 L 240........
..507991 |..4189867 1 ..... 2090 . ]...... 865 ) 12800 0,00 ...
..507943 |..418%816 1 ... 2100 )...... 863 ..} 12800 ... 0.00........
..507894 | 4189793 ... 2080 ]...... 869...}.... 12800 1. 0.00........
..507838 |.4189789 1 ... 2080 .. ]...... 8ol 12800 L 0,00 ...
..507762 |..418938 1 ... 2080 .. ]...... 895 e 12800 L 0,00 ...
.507693 [ 4189764 | ... 2070 . |...... 860 ..|..12800  _|... 000 ..
..507666 [ 4189758 ... 2070 .}...... 898 ..} 12800 Ll 073 ...
..507641 |.4189792 1 ... 2080 .. ]...... 860, .} 12800 L 0.%........
..507630_ |..4189803 1 ... 2070 . ]...e. 860 ..} 12800 ] 230
..507659 [ 4189813 | ... 2070 . |...... 865 .} 12800 L 000 ..
.807711 f 4189817 ... 2080 ..|..... 865 .} 12800 L 000 ..
..507768|..4189820 1 ... 2080 .. ]...... 866...}.....12800 .. 0.00........
..507811 14189823 1 ... 2080 .. ]...... 866...}.....12800 .. 041 .......
..507835 [ .4189428 | ... 2080 ..}..... 863...}...12800 L. 000 ..
..507910 [ 4189832 | ... 2090.....}..... 865} 12800 L 000 ..
..507993 |..4189832 1 ... 21,00 )...... 870 12800 L 0.00........
..507989 |..4189834 1 ... 2090 .. ]...... 84 12800 L 0.00........
..508029 | 4189842 |...... 2090.....}..... 874 12800 B2
..508040_ |..4180869 ... 2090.....}..... 865} 12800 L 430 ...
..508054 14180882 1 ... 2080 .. ]...... 878 ] 12800 BT
..508027 |..4189885 1 ..... 2080 .. ]...... 880 ..)...12800 ...l .
..507992 | 4189886 | ... 2080 ..}..... 880 ..f....12800 .. 000 ..
..507934 [ 4189874 | ... 2080 ..}..... 870, .} 12800 000 ..
..507888 |..4189869 1 ... 2080 ]...... 883 ..} 12800 ... 0,00 ...
507839 |, 4180869 | ..... 2070...l...... 878 ..l...12800 .. 043 ...
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

..507788,|..4189667 1 ..... 2070 ... 815 e 12800 L 0.00........
..507732 |..4189862 1 ... 2070 . ]..e. 880 ..} 12800 L. 0,00 ...
..507693 |..4189706 1 ..... 2070 . ]..e. 815 ) 12800 L 0,00 ...
..507690 14189839 1 ... 2070 ... 874 ] 12800 L 03........
..507630 14189836 1 ..... 2080.....]...... 876, .} 22800 L 242,
..507623 14189876 1 ... 2080 .. ]...... 880 ..} 12800 L 280........
..507624 14189893 1 ... 2080 ]...... 880 ..} 12800 L 339........
..507608 | 4189308 |..... 2060 ..|...... 8T 12800 000 ..
.807711 [ 4189305 ... 2060 ..|...... 876 ..} 12800 L 000 ..
..507741 |..4189898 1 ... 2070 . ).ees 8T 12800 L 0,00 ...
..5076828 14189898 I ... 2070 . ]...e. 8T 12800 L 0,00 ...
..507891 | 4189898 | ... 2070 . |...... 8T 12800 000 ..
..507957 (4189302 | ... 2070 . |...... 870 ..} 12800 000 ..
..508018 14189905 1 ..... 2070 ]...... 870 12800 L 0.00........
..508048 1.4189912 1 ..... 2070 ]...... 870 12800 L 090.......
..508062 | 4189924 |..... 2060 ..}..... 80| 12800 AL
..508062 | 4189334 | ... 2060 ..}..... 80| 12800 399 ...
..508025 14189938 1 ... 2070 ]...... &7 12800 ] 188
..507987 |..4189937 1 ..... 2080 ]...... 876 .} 12800 0.00........
..507943 [ 4189953 ... 2060 ..}..... 8l 12800 000 ..
..507809 [ 4189932 | ... 2070 .. |...... 878 .} 12800 000 ..
..507783,|..4189929 1 ... 2070, ]...e. 878 12800 L 0.72........
..507727..]..4189926 1 ... 2080 .. ]...... 8 12800 0,00 ...
..507681 | 4189925 ... 2020.....}..... 870, .} 12800 000 ..
..507601 | 4189924 | ... 2020.....}..... 870 ...} 12800 AT
..507694 |..4189947 1 ..... 2050 .. ]...... 815 e 12800 323.......
007684 | 4189945 | ... 2050 ....1l...... 864 ..l....12800 ... 0.00........
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

607732 | 4189952 | 2080 | 860 |...12800 1 . 000 .
607802 | 4180949 | 2050 | 860 |...12800 | 000 .
607867 | 4189942 | 2050 | 855 |...12800 1 025 ..
607923 | 4189965 | 2050 | 860 |...12800 | . 168
607968 | 4180988 | 2060 | 855 |...12800 | . 137
607984 | 4100009 | 2060 | 860 |...12800 | 390 .
607964 | 4100024 | 2070 | 867 . |...12800 1 368,
607921 | 4190029 | 2080 | 863 |...12800 1 . 035,
607856 | 4100027 | 2080 | 860 |...12800 | . 164
607791 | 4100019 | 2080 | 860 |... 12800 | 143
607746 | 4100008 | 2070 | 862 |...12800 | 281
607720 | 4190007 | 2060 | 860 |...12800 1 . 480 ..
607733 | 4100019 | 2060 | 855 |...12800 1 . 497 .
607754 | 4100029 | 2080 | 858 |...12800 | 480 ..
607789 | 4100036 | 2080 | 860 |...12800 | . 143
607860 | 4190036 | 2090 | 860 |...12800 | . 198
607888 | 4100051 | 2100 | 865 |...12800 1 . 548 ..
607880 | 4100068 | 2100 | 865 |...12800 | 348,
607867 | 4100068 | 2100 | 873 |...12800 | 540 ..
607844 | 4100081 | 2100 | 881 |...12800 | 209
607820 | 4100084 | 2120 | 880 |...12800 | 272
607807 | 4100074 | 2100 | 876...|...12800 | 29
607808 4190066 21,00 8,70 128,00 2,82
............. Maximo | 2120 | 883 | . 12800 | 585
............. Minimo | leg0 | 825 | . 12700 | 000
...MédiaxDP | 2055036 | 8682008 | 12797017 | 1422165
Mediana 20,70 8,67 128,00 0,58
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Tabela H.3 | Medic¢des de fluxo de CO2 na Lagoa Negra ao longo das varias campanhas de amostragem.

Temperatura Condgtl\_/ldade Fluxo de CO2
°C) Elétrica (g/m2.d)
(nS/cm) )

Amostragem M
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652787 ....... 4367392 e 1 810 ............... 912 .............. 1 4000 ....... 207

6527 90 ....... 4367364 ve 1 890 ............... 911 .............. 1 4000 ............... 164 ........

6527 95 ....... 4367277 e 1 920 ............... 905 .............. 1 3990 ............... 155 ........

6527 96 ....... 4367526 e 1 soo ............... 913 .............. 1 4000 ............... 108 ........

6527 97 ....... 4367473 . 1 soo ............... 910 .............. 1 4000 ............... 132 ........

6527 99 ....... 4367264 - 1 940 ............... 908 .............. 1 4010 ............... 168 ........

652809 ....... 4367358 v 1 810 ............... 909 .............. 1 4000 ............... 147 ........

6528 10 ....... 4367504 - 1 830 ............... 913 .............. 1 3990 ............... 333 ........

6528 13 ....... 4367433 v 1 820 ............... 910 .............. 1 4000 ............... 089 ........

6528 16 ....... 4367322 e 1 840 ............... 907 .............. 1 3990 ............... 218 ........

6528 P 4367484 . 1 820 ............... 915 .............. 1 3990 ............... 173 ........

6528 22 ....... 4367405 e 1 830 ............... 908 .............. 1 4000 ............... 208 ........

6528 23 ....... 4367302 e 1 850 ............... 910 .............. 1 4000 ............... 209 ........

6528 25 ....... 4367371 e 1 840 ............... gos .............. 1 4010 ............... 136 ........

6528 28 ....... 4367318 . 1 840 ............... 912 .............. 1 3990 ............... 020 ........

6528 29 ....... 4367462 e 1 840 ............... 912 .............. 1 3970 ............... 184 ........

652830 ....... 4367337 e 1 870 ............... 909 .............. 1 3990 ............... 393 ........

652836 ....... 4367367 e 1 830 ............... 916 .............. 1 3830 ............... 033 ........

652844 ...... 4367436 e 1 860 ............... 910 .............. 1 4000 ............... 166 ........

652845 ....... 4367384 . 1 790 ............... 911 .............. 1 3990 ............... 183 ........

6528 50 ....... 4367407 e 1 860 ............... 908 .............. 1 4000 ............... 153 ........
Maximo 19,40 9,16 140,10 5,68

............. Mmlmo 1660902 13830 OOO

hisdesos [ i w0ni [ Si0e00 | Tanoreoi | AL 1ii”
Mediana 17,80 9,10 140,00 1,14

,  |.852830 | 4367350 | 2250 | . 934 .l 18720 ... 000 .
(652845 | 4367379 | 2260 | 935 L. 136,80 ... 0,31
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

652600 ....... 436715423130 ............... 9'30 .............. 1 38,00 ....... 076

6525 76 ....... 4367 183 e 2 3’20 ............... 9’36 .............. 1 38’20 ............... 7’21 ........

652554 ...... 4367215 . 2 3’30 ............... 9’29 .............. 1 38’20 ............... 0,00 ........

652504 ...... 4367272 . 2 3'20 ............... 9'21 .............. 1 38,00 ............... 0,00 ........

652484 ...... 4367331 . 2 3'20 ............... 9'21 .............. 1 38,00 ............... 0,00 ........

6524 72 ....... 4367366 . 2 3,10 ............... 9,22 .............. 1 38,00 ............... 0,00 ........

652443 ....... 4367395 . 2 3,10 ............... 9,25 .............. 1 37,90 ............... 1,26 ........

652435 ....... 4367370 e 2 3'20 ............... 9'29 .............. 1 37,80 ............... 3'68 ........

652434 ...... 4367345 . 2 3'20 ............... 9'30 .............. 1 37,70 ............... 5'28 ........

652452 ....... 4367305 . 2 3,20 ............... 9,33 .............. 1 37,90 ............... 3,15 ........

6524 70 ....... 4367281 . 2 3,10 ............... 9,32 .............. 1 37,90 ............... 7,66 ........

652487 ....... 4367274 . 23'10 ............... 9'31 .............. 1 37,90 ............... 8'62 ........

6524 99 ....... 4367249 . 2 3'20 ............... 9'35 .............. 1 38,00 ............... 2'19 ........

6525 16 ....... 4367232 . 2 3,10 ............... 9,35 .............. 1 38,00 ............... o,oo ........

652542 ....... 4367207 . 2 3,10 ............... 9,33 .............. 1 38,10 ............... 8,85 ........
Méximo 23,30 9,36 138,80 8,85
............. |\/||n|mo 22,209'16 136,70 0’00
I |\/|ed|aiDp ............. 2 2,85¢0,2g ..... 9,26i0,05 137,8910136 ..... 1,44i2,38
............. |\/| edmna 22'909'25 138’00 0’00
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Tabela H.4 | Medicdes de fluxo de CO:2 na Ribeira Quente ao longo das vérias campanhas de amostragem.

Amostragem Y/ P Tem;zoecr?tura pH COHISIEELYégade Flu(z(;ngjzed():Oz
(uS/cm) '
647857 | 4181216 | 1750|621 | . 19890 . |.... 1307,25 ...
.648446 | 4182262 | 1440 | 720 | 21900 |.....A09s
649098 | 4181728 | 1930 | 662 | 30400 | 69919
650184 | 4181847 | 1970 | 684 | . .34800 | . 2279,73 ...
1 649735 | 4lr84lz | 2470 733 | 1066,00 . |....... 3999 ...
649969 | 4177818 19,50 7,30 419,00 92,33
Méximo 24,70 7,30 1066,00 2279,73
............ T e B R r
 MediatDP |- 19,18+3,07 | 692+0,41 | 425,82 + 29582 | 738,67 + 829,79
e it L b S L
549621 | 4182954 | 1570 | 780 | 15800 .. |...... 212 ...
/649602 | 4182968 | 1670 | ...844 | . . 16000 |. 6.67 ...
649578 | 4182980 | 1680 | .79 . l.. 15300 |..... A2
649545 | 4182984 | 1650 | 786 | . . 15900 . |...... 040 ...
649497 | 4182993 | 1720 | 811 | . . 15900 .. |...... 250 ...
/649454 | 4183015 | 1510 | ..803 | . . 15500 ... 247 ...
2 .649419 | 4183031 | 1800 | 792 | .. 162,00 . |.... 311 ..
649360 | 4183040 | 1770 | 815 | . . 16500 .. |....... 320
649282 | 4183043 | 1800 | 779 | 167,00 .. |....... 457 .
649217 | 4183055 | 1820 | 803 | . 167,00 | 653 ...
649153 | 4183095 | 1980 | 836 | . . 16200 . |... 253 ..
649103 | 4183115 | 1700 | 808 | . .. 15000 ..|..... 337
649240 | 4183051 | 1870 | 772 ... 16500 .. |....... 974 ...
646357 | 4182305 | 1650 | 620 | 38800 | . . 298 ..
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649508 ...... 4178557 2400770 36600 2989 .........
649569 ...... 4178592 2230780 38400 1701 .........
649594 ..... 4178589 2250780 38400 1380 .........
649620 ...... 4178585 2240760 38700 1111 .........
649666 ...... 4178514 1830770 32800 ................. 514 ..........
649632 ...... 4178570 2210755 37300 ................ 8052 .........
649650 ...... 4178551 2210760 38600 1364 .........

Méximo 36,50 8,76 876,00 24085,47
............ M|n|mo 1510570 15000 040
Ve[ 300 a0 | T20 05 [0 14700 | i 5545

Mediana 21,50 7,40 296,00 1906,36

648075 | 4181577 33,00 6,72 453,00 390,81
648070 ...... 4181611 2910706 ................... R 6572 .........
648101 ...... 4181639 2360684 ................... 2384 .........
648140 ...... 4181628 2650718 ................ 2 3600 2803 .........
648172 ...... 4181616 2670 ................ G B SR B 5490 .........
648221 ...... 4181633 2620 ................ TR R R S 5506 .........
648225 ...... 4181671 2660 ................ R T s 2242 .........
o |02 | wisos | 2600 | L2005

648310 4181728 26,40 248,33
648324 ..... 4181773 2630 ................ TR R s 83166 ........
648336 ...... 4181800 2640 ................ R T T, B 845 ..........
648367 ...... 4181834 2610 ................ R B T, B 670 ..........
649102 ...... 4181725 2170656 ................ 2 9400 87190 ........
649078 ...... 4181727 2120 ................ RO B s 15324 ........
649063 ...... 4181732 2120 ................ R T R, S 8983 .........
| oa03s [ awsurz | 210 [ = ] = [ aoonas
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648066 | 4181581
648074 | 4181557
648072 | 4181539
| 648056 | 4181527
| 649366 | 4182018
649366 | 4182007
| 649335 | 4182027
| 649335 | 4182055
649308 | 4182117
649316 | 4182141
Maximo
............ M|n|mo
......... MedlaiDP
Medlana ...........
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ANEXO I
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4180100

o
o
o
o
e
—
pr

Legenda

Temperatura °C
e 11-13
13-15
15-17
17 -19
19-21
e 21-23
e 23-25

4179900

640100 640200 640300 640400

Figura I.1 | Representacéo espacial dos valores de temperatura na Lagoa do Congro referente a 1.2 campanha de amostragem.
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4180100

4180000

Legenda

Temperatura (°C)
1113
13- 15
CJ15-17
jC117-19
CJ19-21
B 21- 23
Il 23- 25

4179900

640100 640200 640300 640400
Figura l.2 | Mapa de disperséo da temperatura na Lagoa do Congro referente a 1.2 campanha de amostragem.

/ J\ Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Legenda

Temperatura °C

e 11-13
e 13-15

15-17

17-19
> 19-21
e 21-23
e 23-25

640100 640200 640300 640400
Figura I.3 | Representacao espacial dos valores de temperatura na Lagoa do Congro referente & 2.2 campanha de amostragem.
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4180100

4180000

Legenda

Temperatura (°C)

4179900

640100 640200 640300 640400
Figura 1.4 | Mapa de disperséo da temperatura na Lagoa do Congro referente a 2.2 campanha de amostragem.
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4190000
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Legenda

Temperatura °C
e 11-13
13-15
15 - 17
17 - 19
19 -21
e 21-23
e 23-25

4189500

608250

607500 607750 608000

Figura .5 | Representacdo espacial dos valores de temperatura na Lagoa de Santiago referente a 1.2 campanha de amostragem.
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Legenda

Temperatura (°C)

B 11-13

] 13- 15

CJ]15-17

—J17-19

CJg-21

B 21 - 23

B 2325
607500 607750 608000 608250 3
Figura |.6 | Mapa de dispersao da temperatura na Lagoa de Santiago referente a 1.2 campanha de amostragem.
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Legenda

Temperatura °C
e 11-13
13- 15
15 - 17
17 - 19
19-21
21-23
23-25

4189500

607500 607750 608000 608250

Figura I.7 | Representacéo espacial dos valores de temperatura na Lagoa de Santiago referente a 2.2 campanha de amostragem.
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4189750

Legenda |

Temperatura (°C)
B -13
13- 15
CJ)15-17
CJ17-19
CJ19-21
BB 21 - 23
Bl 23 - 25

608250

608000

607500 607750

Figura 1.8 | Mapa de disperséo da temperatura na Lagoa de Santiago referente a 2.2 campanha de amostragem.
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Temperatura °C
e 11-13
13-15
15 - 17
17 - 19
19-21
21 -23
23-25

652400 652600 652800

Figura 1.9 | Representacéo espacial dos valores de temperatura na Lagoa Negra referente a 1.2 campanha de amostragem.
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4367600

4367400

i Temperatura (°C)
B 11-13 :
13- 15
CJ15-17
CJ17-19
CJi19-2
Bl 21 - 23
.25

652400 652600 652800 653000

4367200

Figura 1.10 | Mapa de disperséo da temperatura na Lagoa Negra referente a 1.2 campanha de amostragem.
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4367600

4367400

Temperatura °C
e 11-13
13 - 15
15 - 17
17 - 19
19-21
21-23
23-25

4367200

652400 652600 652800

Figura .11 | Representagdo espacial dos valores de temperatura na Lagoa Negra referente & 2.2 campanha de amostragem.
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¥ Legenda :
B Temperatura (°C) §

652400 652600 652800 - 653000

Figura 1.12 | Mapa de disperséo da temperatura na Lagoa Negra referente a 2.2 campanha de amostragem.
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4180100

4180000

Legenda

pH

® 8.25-8.5

> 85-8.75
8.75-9.0
9.0-9.25
9.25-9.5
9.5-975

4179900

640100 640200 640300 640400

Figura .13 | Representagéo espacial dos valores de pH na Lagoa do Congro referente a 1.2 campanha de amostragem.
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4180100

4180000

Legenda

pH

[ 8.25 - 8.5
[ 8.5-8.75
[18.75-9
[)9-9.25
@ 9.25-9.5
B 9.5-9.75

4179900

640100 640200 640300 640400

Figura 1.14 | Mapa de disperséo do pH na Lagoa do Congro referente a 1.2 campanha de amostragem.
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Legenda

pH
e 825-85
8.5-8.75
8.75-9.0
9.0 -9.25
9.25-95
e 95-975

640100 640200 640300 640400

Figura 1.15 | Representagéo espacial dos valores de pH na Lagoa do Congro referente a 2.2 campanha de amostragem.
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4180100

4180000

4179900

640100 640200 640300 640400

Figura 1.16 | Mapa de disperséo do pH na Lagoa do Congro referente a 2.2 campanha de amostragem.
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4190000

4189750

Legenda

4189500

pH
e 8.25-8.5
8.5-8.75
8.75-9.0
9.0-9.25
9.25-9.5
95-9.75

607500 607750 608000 60250

Figura I.17 | Representacao espacial dos valores de pH na Lagoa de Santiago referente a 1.2 campanha de amostragem.
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Legenda

pH
B 8.25 - 8.5
[ 8.5 -8.75
[18.75-9

[CJ9-9.25

0 9.25 - 9.5
Bl o.s5-9.75

607750 608000 608250

607500

Figura 1.18 | Mapa de disperséo do pH na Lagoa de Santiago referente a 1.2 campanha de amostragem.
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{
/)
!

Legenda

pH
e 8.25-8.5
8.5-8.75
8.75-9.0
9.0 -9.25
9.25-9.5
e 95-9.75

607500 607750 608000 60250

Figura 1.19 | Representacao espacial dos valores de pH na Lagoa de Santiago referente a 2.2 campanha de amostragem.
1-20

/ J\ Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagao de Riscos



Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Legenda |

pH

B 8.25 - 8.5
[ 8.5 - 8.75
[18.75-9
[19-9.25
B 9.25-9.5
B 0.5 -9.75

607500 607750 608000 608250

Figura 1.20 | Mapa de disperséo do pH na Lagoa de Santiago referente a 2.2 campanha de amostragem.
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4367600

4367400

' Legenda

pH

e 825-8.5
8.5-8.75
8.75-9.0
9.0-9.25
9.25-9.5
9.5-9.75

4367200

652400 652600 652800

Figura .21 | Representagdo espacial dos valores de pH na Lagoa Negra referente a 1.2 campanha de amostragem.
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4367600

4367400

4367200

652400 652600 652800 653000

Figura .22 | Mapa de disperséo do pH na Lagoa Negra referente & 1.2 campanha de amostragem.
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4367600

4367400

Legenda

pH

e 8.25-8.5
8.5-8.75
8.75-9.0
9.0 -9.25

® 9.25-9.5

e 95-9.75

4367200

652400 652600 652800

Figura 1.23 | Representagdo espacial dos valores de pH na Lagoa Negra referente a 2.2 campanha de amostragem.
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4367400

4367200

652400 652600 652800 ' . 6500

Figura E.24 | Mapa de disperséo do pH na Lagoa Negra referente & 2.2 campanha de amostragem.
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Legenda
Condutividade (uS/cm),

92 - 100

100 - 108
108 - 116
116 - 124
124.- 132
132 - 140

640200 640300 640400

Figura E.25 | Representacéo espacial dos valores da condutividade na Lagoa do Congro referente a 1.2 campanha de amostragem.
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4180100

4180000

Legenda

Condutividade (uS/cm)
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B 132-140

4179900

640100 640200 640300 640400

Figura 1.26 | Mapa de disperséo da condutividade na Lagoa do Congro referente & 1.2 campanha de amostragem.
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Legenda

ondutividade (uS/cm)

® 92-100

® 100 - 108
108 - 116
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® 124 - 132

® 132 -140

640200 640300 640400

Figura .27 | Representagéo espacial dos valores de condutividade na Lagoa do Congro referente a 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura 1.28 | Mapa de disperséo da condutividade na Lagoa do Congro referente & 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura .29 | Representagéo espacial dos valores de condutividade na Lagoa de Santiago referente a 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura 1.30 | Mapa de disperséo da condutividade na Lagoa de Santiago referente a 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura .31 | Representagéo espacial dos valores da condutividade na Lagoa de Santiago referente a 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura 1.32 | Mapa de disperséo da condutividade na Lagoa de Santiago referente a 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Legenda
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Figura 1.33 | Representacao espacial dos valores de condutividade na Lagoa Negra referente a 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)

Legenda
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Figura 1.34 | Mapa de disperséo da condutividade na Lagoa Negra referente & 1.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura 1.35 | Representacao espacial dos valores da condutividade na Lagoa Negra referente a 2.2 campanha de amostragem.
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Investigagdo geoquimica sobre o estado inferior a bom das massas de agua das lagoas Negra, Congro e Santiago e Ribeira Quente - LAKESTATUS (Fase V)
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Figura 1.36 | Mapa de disperséo da condutividade na Lagoa Negra referente & 2.2 campanha de amostragem.
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