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Perimetros de protecgdo @s captagdes de dgua subterrinea - Sdo Miguel Concetho de Nordeste

1. INTRODUGAO

O presente relatéric é a quinta pega escrita englobada no &mbitc do projecto de
definicso de perimetros de protecglio as captagdes de dgua subtemrdnea da ilha de Sao
Miguel. O referido projecto foi solicitado pela Direcgdo Regional de Ordenamento de
Teritério € Recursos Hidricos da Secretaria Regional do Ambiente do Governo Regional
dos Acores (DROTRH/SRA) ao Centro de Geologia Ambiental do Departamento de
Geociéncias da Universidade dos Agores.

Neste contexto, s&o definidos neste relatério os perimetros de protecgdo relativos as
captagdes de Agua subterrdnea do concelho de Nordeste, para o que se contou com 0
apoio da respectiva autarquia quando da execugio dos levantamentos de campo.

A definicBo de perimetros de proteccio das captagdes de agua subterrénea, cuja
obrigatoriedade legal foi estabelecida pelo Decreto-lei n® 382/99, de 22 de Setembro,
constitui um dos pilares essenciais a preserva¢do da qualidade da agua subterrdnea,
aspecto de iniludivel importancia nos Agores na medida que este recurso & imprescindivel
ao desenvolvimento regional.

2. PRINCIPI0OS BASICOS

O presente relatério segue-se a um documento preliminar, onde eram estabelecidos os
principios bdsicos da metodologia a seguir, obviamente sustentados nas devidas
consideragdes técnicas, e 3as restantes pecgas escritas produzidas no ambito deste
projecto, onde se fazia a aplicagio directa da metodologia pré-definida aos Concelhos da
Lagoa, da Ribeira Grande, de Vila Franca do Campo e da Povoagdo. Desta forma, todas
as consideragdes de base, relativas a explanagdo da metodologia podem ser consultadas
em Cruz et al. (2001) e Cruz e Goulart (2001a; 2001b; 2001¢; 2001d) e doravante apenas
se fara uma breve apresentagio do projecto e da metodologia adoptada.

No Decreto-Lei n® 382/99 sfo definidas trés zonas contiguas de protecgao,
nomeadamente:

e Zona de Proteccdo Imediata - imediatamente junto da captacéo de agua
subterranea, deve promover a protec¢do directa das préprias instalagdes da
captacdo.

3 Centro de Geologia Ambiental — Universidade dos Acgores
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» Zona de Proteccio Intermédia - area exterior contigua a zona de protecgéo
imediata, de forma a promover a eliminagio ou redugdo da poluicdo da agua
subterrdnea, mediante a limitagéo, ou mesmo proibic&o, de actividades e/ou
instatagbes susceptiveis de ter um impacto negativo sobre a qualidade da
agua subterranea. Estas actividades comespondem a acgdes directas,
relacicnadas com a percolago de poluentes, ou indirectas, por modificacdo
do fluxo natural para a captagio ou das condi¢gdes de infiltragdo junto do
ponto de agua.

» Zona de Protecglo Alargada - area exterior contigua & zona de protecgo
intermédia, definida de forma a promover a protecgfio da agua subterrinea
face a poluentes persistentes, de dificil atenuagdo natural (compostos
organicos, substéncias radioactivas, metais pesados, hidrocarbonetos e
nitratos). Tal como na area de protecgfo anterior as actividades humanas
podem ser condicionadas efou interditas, atendendo as caracteristicas do
foco de poluigdo (modo de descarga e volume de poluentes rejeitados) e dos
poluentes (natureza) e &s condicionantes geolodgicas e hidrogeoldgicas.

3. METODOLOGIA APLICADA

Sinteticamente, a metodologia considerada adapta o disposto no estudo piloto (LNEC,
1990), de forma a este reflectr de alguma forma as caracteristicas geoldgicas das
formagdes aquiferas drenadas pelas nascentes.

Desta forma, o primeiro passo da abordagem metodologica delineada consistiu em
realizar um levantamento exaustivo das captagbes de dgua subterrnea, com ¢ apoic dos
servicos técnicos dos municipios, e respectiva cartografia a escala de trabalho acordada
com a DROTRH. Paralelamente, com o inventdric de pontos de dgua procedeu-se a uma
medigdo de caudal e a uma andlise expedita das condigbes hidrogeoidgicas da
emergéncia, nomeadamente se a descarga era feita a partir de depodsitos piroclasticos,
predominantemente porosos, ou em escoadas lavicas, com fluxo essencialmente por
fissuras ou por niveis de cfincker, em geral muito permeaveis.

Com base nos sistemas tipo considerados, estabelecidos em fungio dos critérios
discutidos em em Cruz et al. (2001) e Cruz e Goulart {2001a; 2001b; 2001¢; 20014d),
considera-se que a zona de protecglo imediata é consubstanciada por um circuio cujo
raio @ indicado no decreto-lei n° 382/99: raio igual a 30 m para as nascentes que drenam
aquiferos porosos, constituidos por materiais piroclasticos no consolidados, e raic igual a
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60 m para as emergéncias que drenam aquiferos fissurados, formados por escoadas
lavicas.

Para a defini¢do da zona de protec¢dio intermedia optou-se por determinar a velocidade
linear do escoamento subterrineo, de forma a adaptar a abordagem proposta no estudo
piloto as condigbes hidrogeoibgicas. A velocidade linear da Aagua subterranea, que
corresponde a razdo entre o caudal que atravessa uma secgiao perpendicular 4 direcgio
de fluxo ® a area unitaria relativa aos poros conectados, é dada por (Domenico e
Schwartz, 1998):

Em que: K, condutividade hidraulica
i, gradiente hidraulico
Ne, porosidade eficaz

Conhecendo o valor das variaveis indicadas podemos entdo estimar a velocidade linear
de fluxo e, a partir deste resuliado, estimar a distancia iongitudinal maxima ao longo das
linhas de fluxo para a zona de protecgédo intermédia (ZPI), projectada para um tempo de
depuracao de 50 dias.

Assim, para as nascentes em escoadas iavicas:

s K=100m/d

¢ i=0.02 (LNEC, 1990)

* ne = 0.1 {valor maximo em basaltos vacuolares; Decreto-Lei n® 382/99, segundo
Custédio e Liamas, 1983)

Como a velocidade linear obtida & igual a 20 m/d, para um intervalo de tempo iguai a 50
dias estima-se uma distancia maxima de 1000 metros.

Para as emergéncias em piroclastos podem tomar-se 0s seguintes valores:

« K=100m/d
s i=0.02 (LNEC, 1990)

5 Centro de Geologia Ambiental — Universidade dos Acores
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e n, = 0.2 (valor maximo em piroclastos; Decreto-Lei n® 382/99, segundo
Custbddio e Llamas, 1883)

Com os valores atras indicados estima-se uma velocidade linear igual a 10 m/d, que
para 50 dias de tempo de percolagio conduz a uma distdncia de protecgdo de 500
metros.

O valor de K utilizado nos célcuios foi estabelecido com base nos elementos compilados
em Cruz (2001). Neste trabatho, para a itha de S&o Miguel, sdo calculados alguns valores
estatisticos da condutividade hidraulica, que apontavam para uma média igual a 250 m/d
e uma mediana igual a 5.84 m/d. Atendendo ao factc dos valores deste parédmetro
hidraulico sugerirem uma distribuicio lognormal optou-se por considerar um vaior de K
mais baixo que a meédia.

Em resumo, a zona de proteccao intermédia podera ser materializada de acordo com o
seguinte esquema:

e eixo maior medido a partir da emergéncia, para montante e segundo a direcgao
mais provavei das linhas de fluxe subterridneo, com uma magnitude de 500 m e
1000 m consocante a emergéncia seja em depodsitos piroclasticos e escoadas
lavicas.

¢ 50 m para jusante, na direcgiio oposta 2 anterior, medida a partir do local da
emergéncia.

» 100 m na direcgdo perpendicuiar as linhas de fluxo, ou seja ao eixo maior, e
medidos para ambos os Iados do ponto de agua a proteger.

Note-se que a determina¢ao da direcgBio mais provavel das linhas de fluxo subterraneo
s6 & possivel a partir da andlise cartografica e in situ do declive do terreno circundante a
nascente a proteger.

Para a defini¢io da zona de proteccso alargada (ZPA) o estudo pitoto propSe aproximar
as bacias de escoamento subterrdnec mediante a andlise das bacias de escoamento
superficial, ndo obstante o emo que se comete ao assumir uma identidade entre ambas
(LNEC, 1980; Cruz et at., 2001).

Contudo, na auséncia de uma metodologia mais eficaz, e considerando que néo existe
um registo robusto do volume drenado em média por cada nascente, optou-se por manter
aquela abordagem, admitindo-se rever a dimensdo desta zona quando outros estudos
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permitam obter dados mais robustos, de forma a sustentar tecnicamente a reformulagio
da cartografia realizada.

A cartografia relativa s zonas de protecgio intermédia e alargada foi realizada sobre
ortofotomapas fomecidos pela DROTRH. Desta forma, evitaram-se as dificuldades, e os
efros inerentes, sentidas nas aplicagdes aos Concelhos da Lagoa, da Ribeira Grande, de
Vila Franca do Campo e da Povoagiio, em que se procedeu a marcagao dos pontos de
4gua em mapas 2 escala 1:2000 ou 1:5000 formecidos pela DROTRH, em cartas com
reduzida informac#o de base e sem aftimetria.

4. APLICACOES AO CONCELHO DE NORDESTE

Com o apoio dos servicos da Camara Municipal de Nordeste realizou-se¢ um inventario
dos pontos de agua subterrdnea captados para abastecimento pubiico por aquela
edilidade. Cartografaram-se 53 nascentes, com numeros de referéncia entre o 1 e 0 54,
correspondendo a descargas a partir de aquiferos constituidos por escoadas {avicas e
localizadas no Complexo Vulcénico de Nordeste-Faial da Terra (Cruz, 2001; Quadro 1).
No caso das nascentes da Ribeira das Duas Aguas 1 e 2 (Ref* 18), Ch# do Caminho do
Meio 1 e 2 (Ref* 25) e Cerrados 1 e 2 (Ref* 30) apenas foi atribuido um numero de
referdncia em face da proximidade das emergéncias.

Durante a realizagido do inventario apenas foi possivel medir o caudal em 23 pontos de
agua na medida que nas restantes nascentes tal operagéo foi fisicamente impossivel
(Quadro 1). Nalguns casos foi possivel medir o caudal conjunto de algumas nascentes
aproveitando caixas de jungéo do sistema de adug3o.

Da aplicagdo da metodologia proposta, e de forma a ultrapassar as dificuldades,
salientadas em relatdrios anteriores, inerentes & marcagio dos pontos de agua em mapas
com reduzida informagic de base e sem altimetria, cartografaram-se as zonas de
protec¢do intermédia directamente sobre ortofotomapas, & escala aproximada de 1:4000
a 1:8000, fomecidos pela DROTRH. (Anexo 2). Sobre ortofotomapas, & escaia
aproximada de 1/4000 a 1:18000, foram implantados os limites da zona de protecgac
alargada (Anexo 3). Ressalva-se que, por anomalia técnica ocorrida quando da impresséao
dos ortofotomapas, 3 escala indicada na legenda destes ndc esta comrecta, devendo ler-
se a respeitante a quadricula. A drea imediata ndo € representada nos ortofotomapas, na
medida que corresponde a circulo de raio fixo (60 m) em qualquer dos casos em apreco.

Por imperativos de representagado grafica das éreas de protecgdo intermédia e alargada
foram consideradas as seguintes excepedes:

7 Centro de Geologia Ambiental — Universidade dos Agores
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o As areas de proteccdo intermédias das nascentes com a Ref* 13, 14, 15, 20, 29,
30, 40, 43, 48 e 49 estdo representadas conjuntamente com as areas de
protecgio alargadas respectivas.

o A area de proteccBo da nascente com a Ref® 35 esta representada no
ortofotomapa que contempla os pontos de agua com a Ref® 31, 32, 33 e 34

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Sugersm-se em seguida uma série de acgdes a implementar a curto e médio prazo, no
intuito de sustentar a adopcao das dreas de protecgdo agora projectadas:

« Adaptacao regional do decreto-lei n° 382/99, de forma a servir de base legal
a selecgao das captagdes a proteger efectivamente.

e Amanque célere de medidas tendentes & medicio do caudal drenado nas
emergéncias, de forma a servir de instrumento de apoio na selecgio de
captagbes a proteger, nomeadamente aquelas que numa primeira fase nao
sejam contempladas.

e Fiscalizagéo efectiva das restricbes ao uso do solo, nomeadamente nas
zonas de protecgdo imediata e intermédia, que se consideram estratégicas
para a defesa da qualidade da agua subterranea.

¢ Controle da qualidade da agua, sazonal, em pontos de agua seleccionados,
de forma a aquilatar a fiabilidade das areas de protecgao consideradas.

e Melhoria das condiges de acessibilidade as nascentes, imprescindivel as
tarefas atras mencionadas.

¢ Melhoria das condigDes sanitarias das captagdes, promovendo a edificagcao
de estruturas em alvenaria, convenientemente fechadas, arejadas e limpas,
e recuperac¢do das existentes.

+ Realizagéo de acgbes de divulgagdo, devotadas ao publico em geral, e
particularmente as classes profissionais mais afectadas pelas restrigdes ao

uso do solo subsequentes a delimitagao das areas de protecgao.

8 Centro de Geologia Ambiental — Universidade dos Agores



Perimetros de protecgio &s captacdes de agus subterrinea — Sdo Miguel Concelho de Nordeste

6. BIBLIOGRAFIA

Cruz, J.V. (2001) ~ Recursos Subterranecs. Plano Regional da Agua da Regio
Auténoma dos Agores. Relatdrio Técnico-Cientifico 03/DGUA/01, Universidade
dos Agores, Ponta Deigada, 453 p.

Cruz, J.V. e Goulart, C. {2001a) ~ Definigio de perimetros de protecgdo as captagbes de
agua subterrAnea da itha de Sao Miguel {Agores). Concetho de Lagoa. Relatorio
Técnico-Cientifico 16/DGUA/01, Universidade dos Agores, Ponta Delgada, 30 p.

Cruz, J.V. e Goulat, C. (2001b) — Definicio de perimetros de proteccéo as captagdes de
agua subterrinea da ilha de Sao Miguel (Agores). Concelho da Ribeira Grande.
Relatério Técnico-Cientificc 17/DGUA/01, Universidade dos Agores, Ponta
Deigada, 39 p.

Cruz, J.V. e Goulart, C. (2001c) — Definigcio de perimetros de protecgiio as captagbes de
agua subterrnea da itha de S0 Miguel (Acores). Concelho de Vila Franca do
campo. Relatério Técnico-Cientifico 18/DGUA/O1, Universidade dos Agores,
Ponta Delgada, 16 p.

Cruz, J.V. e Goulart, C. (2001d) - Definigdo de perimetros de protecgio &s captagdes de
dgua subterranea da ilha de S&o Miguel (Acores). Concelho da Povoac#o.
Relatério Técnico-Cientifico 19/DGUA/01, Universidade dos Agores, Ponta
Delgada, 26 p.

Cruz, J.V, Franca, Z. E Goulart, C. (2001) - Definicdo de perimetros de protecgio as
captacdes de dgua subtermr@nea da ilha de Sdc Miguel (Acgores). Relatério
preliminar. Relatério Técnico-Cientifico 08/DGUA/(Q1, Universidade dos Agores,
Ponta Deigada, 74 p.

Custddio, E. o Llamas, M.R. {1983) - Hidrologia subterranea. Ed. Omega S.A,, 2° Ed,, 2
Vol., Barcelona, 2350 p.

Domenico, P.A. e Schwartz, F.W. (1998) - Physical and Chemical Hydrogeology. John
Wiley & Sons, 2™ ed., New York, 506 p.

LNEC (1980} — Proteccdo das nascentes e captagbes da ilha de Sao Miguel — Agores.
Relatério 83/90-NP, LNEC, Lisboa, 64 p.

b4 Centro de Geologia Ambiental — Universidade dos Agores



Perimetros de protecgdio as captagdes de dgua subterréinea — Sio Miguel Concelho de Nordeste

ANEXO |

. (Quadros)
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Perimetros de protecgdio as captagies de Agua subterrinea — Sio Miguel Concelho de Nordeste
Q
Ref. Nome Materia! s Observagbes
{(m®1d)
1 Pedreira 10 Escoada Lavica —_—
2 Pedreira 9 Escoada lL.avica —_—
3 Pedreira 8 Escoada Lavica _
4 Pedreira 7 Escoada Lavica 3.89
5 Pedreira 6 Escoada Lavica 19.01
6 Pedreira 5 Escoada Lavica
T Pedreira 4 Escoada Lavica Caudal do conjunto
8 Pedreira 3 Escoada Lavica das nascentes (ref® 6,
7.8 9 10) = 220.32
9 Pedreira 2 Escoada Lavica mid
10 Pedreira 1 Escoada Lavica
11 Rib® da Ponte Escoada Lavica | 17366 |
12 Arrebentio Escoada Lavica | —
13 Anaio Escoada Lavica | 317.95
14 Lagos Escoada [Lavica | 123.55
15 | Gongalves Escoada {dvica | — -
16 Rib* das 2 Aguas 1 Escoada Lavica | 463.97
17 Rib® das 2 Aguas 2 Escoada Lavica | 6.05
Emergéncias
ituad
18 Rib® das 2 Aguas 3 & 4 Escoada Lavica ;s(-l,:ah gﬁu'ﬁ;["es""’
(nascente 4;)
P =184.40 m'/d
19 Rib® das 2 Aguas 5 Escoada Lavica

Quadro 1 — Resultados do inventario de pontos de agua (continua).
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Perimetros de protecgdo is captagdes de 4gua subterréinea —~ Sio Miguel Concelho de Nordeste
] Q
Ref. Nome Material R Observacodes
(m’/d)
20 Penedo Escoada Lavica | 352.51
21 Fontanheiras 1 Escoada Lavica | 12.86
22 Fontanheiras 2 Escoada Lavica | 13.82
23 Fontanheiras 3 Escoada Lavica 0.60
24 Fontanheiras 4 Escoada Lavica | 12.10
E_mergéncias
Cha do Caminho do Meio 1 . situadas no mesmio
25 Escoada Lavica local; caudal = 20.74
e2 m/d (nascente 1) e
25.92 m’/d (nascente
2)
26 Lagos Escoada Lavica | 67.39
27 Martins 1 Escoada Lavica | 38.02
28 Martins 2 Escoada Lavica | 69.98 N
29 Maricas Escoada Lavica | 25.92 )
Emergéncias
_ situadas no mesmo
30 Cerrados 1 e 2 Escoada Lavica local; caudal =
127.87 m'id
(nascente 1) e 63.94
_ m°/d (nascente 2)
31 Seno 1 Escoada Lavica | 100.22
Quadro 2 — Resultados do inventario de pontos de dgua (continua).
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Concelho de Nordeste

Ref. Nome Material ? Observagdes

{m°id)

32 Atalhada 1 Escoada Lavica | 33.70

33 Atalhada 2 Escoada Lavica | 153.79

34 Atalhada 3 Escoada Lavica | 55.30

35 Atalhada 4 Escoada Lavica | 95.90
36 Banda do Moinho Escoada Lévica | —
37 Espigao Tamujo 1 Escoada Lavica —

38 Espigao Tamujo 2 Escoada Ldvica | 78.62

39 Jodo Lopes Escoada Lavica { 19.87
40 Graminho Escoada Lavica | —
41 Anieiras Escoada Lavica _
42 Roga Brava Escoada Lavica —_
43 Mae de Agua Escoada Lavica | ——
44 Tristéo 1 Escoada Lavica e
| 45 Tristdo 2 Escoada Lavica | —
47 Cavaco Escoada Lavica _
48 Espigao Bravo 1 Escoada Lavica —
49 Espigdo Bravo 2 Escoada Lavica | —
50 Cancela das Pedras | Escoada Lavica | -—
51 Lameiros Escoada Lavica e
52 Espigdo Grande Escoada Lavica —_—
53 Faja do Araujo Escoada Lavica -

54 Ponta do Sossego Escoada Lavica | -—

Quadro 3 — Resultados do inventario de pontos de agua (continuagao).
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