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PERIMETROS DE PROTECCAO AS CAPTACOES DE AGUA SUBTERRANEA — TERCEIRA
Relatério definitivo

1. INTRODUCAO

O presente relatério apresenta as areas de proteccdo relativas as captacbes de agua
subterranea dos concelhos de Angra do Heroismo e da Praia da Vitéria, desenvolvidas no
ambito do projecto de definicdo de perimetros de proteccdo as captacdes de agua
subterranea da ilha de Terceira. O referido trabalho foi solicitado pela Direccdo Regional de
Ordenamento de Territério e Recursos Hidricos da Secretaria Regional do Ambiente do
Governo Regional dos Agores (DROTRH/SRA) ao Centro de Vulcanologia e Avaliagdo de
Riscos Geologicos da Universidade dos Acores.

Neste contexto, sdo definidos os referidos perimetros de protec¢ao relativos as captacdes
de agua subterranea dos dois concelhos da ilha, para 0 que se contou com o0 apoio das
respectivas autarquias aquando da execuc¢do dos trabalhos.

A definicdo de perimetros de proteccdo das captacbes de agua subterrdnea, cuja
obrigatoriedade legal foi estabelecida pelo decreto-lei n° 382/99, de 22 de Setembro,
constitui um dos pilares essenciais a preservacdo da qualidade da agua subterranea, na

medida em que este recurso é imprescindivel ao desenvolvimento regional.
2. PRINCIPIOS BASICOS

O presente relatorio foi precedido de um relatério preliminar (DTC78/CVARG/06,
elaborado por Coutinho et al., 2006), onde foram estabelecidos os principios basicos da
metodologia a seguir devidamente sustentados nas devidas consideracfes técnicas. Desta
forma, todas as consideracdes de base, relativas a explanacdo da metodologia podem ser
consultadas no documento acima referido

No decreto-lei n° 382/99 séo definidas trés zonas contiguas de proteccéao, a saber:

e Zona de Proteccdo Imediata - imediatamente junto da captagdo de agua subterranea,
deve promover a proteccao directa das proprias instalagfes da captacgéo.

e Zona de Proteccao Intermédia - &rea exterior contigua & zona de proteccdo imediata,
de forma a promover a eliminacdo ou reducdo da poluicdo da &gua subterranea,
mediante a limitacdo, ou mesmo proibicdo, de actividades e/ou instalacdes
susceptiveis de ter um impacto negativo sobre a qualidade da &gua subterranea.
Estas actividades correspondem a acg¢les directas, relacionadas com a percolacéo
de poluentes, ou indirectas, por modificagdo do fluxo natural para a captacédo ou das

condicbes de infiltracdo junto do ponto de agua.
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e Zona de Proteccdo Alargada - area exterior contigua a zona de proteccao intermédia,
definida de forma a promover a protec¢cdo da agua subterrdnea face a poluentes
persistentes, de dificil atenuacdo natural (compostos organicos, substancias
radioactivas, metais pesados, hidrocarbonetos e nitratos). Tal como na area de
proteccédo anterior, as actividades humanas podem ser condicionadas e/ou interditas,
atendendo as caracteristicas do foco de poluicdo (modo de descarga e volume de
poluentes rejeitados) e dos poluentes (natureza) e as condicionantes geoldgicas e

hidrogeoldgicas.
3. METODOLOGIA APLICADA

Sinteticamente, a metodologia considerada adapta o disposto no estudo piloto do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC, 1990), de forma a reflectir, tanto quanto
possivel, as caracteristicas geoldgicas das formac6es aquiferas drenadas pelas nascentes.

Deste modo, o primeiro passo da abordagem metodolégica delineada consistiu em
realizar um levantamento exaustivo das captacdes de dgua subterrdnea, com o apoio dos
servicos técnicos dos municipios, e respectiva cartografia a escala de trabalho acordada
com a DROTRH.

Com base nos sistemas tipo considerados, estabelecidos em fungdo dos critérios
discutidos em Coutinho et al. (2006), considera-se que a zona de proteccdo imediata &
consubstanciada por um circulo cujo raio é indicado no decreto-lei n°® 382/99: raio igual a 30
m para as nascentes que drenam aquiferos porosos, constituidos por materiais piroclasticos
ndo consolidados, e raio igual a 60 m para as emergéncias que drenam aquiferos
fissurados, formados por escoadas lavicas.

Para a definicdo da zona de proteccao intermédia optou-se por determinar a velocidade
linear do escoamento subterraneo, de forma a adaptar a abordagem proposta no estudo
piloto as condi¢cdes hidrogeoldgicas. A velocidade linear da agua subterranea (v), que
corresponde a razdo entre o caudal que atravessa uma secc¢ao perpendicular a direccdo de
fluxo e a area unitéria relativa aos poros conectados, é dada por (Domenico e Schwartz,
1998):
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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 resultado, estimar a distancia longitudinal maxima ao longo das
linhas de fluxo para a zona de proteccdo intermédia (ZPI), projectada para um tempo de
depuracao de 50 dias.

Assim, para as nascentes em escoadas lavicas:

e K=100m/d

e i=0.02 (LNEC, 1990)

e ne = 0.1 (valor mdximo em basaltos vacuolares; decreto-lei n°® 382/99, segundo
Custodio e Llamas, 1983)

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

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

e K=100m/d

e i=0.02 (LNEC, 1990)

e ne = 0.2 (valor mdximo em piroclastos; decreto-lei n° 382/99, segundo Custddio e
Llamas, 1983)

Com os valores atras indicados estima-se uma velocidade linear igual a 10 m/d, que para
50 dias de tempo de percolagédo conduz a uma distancia de protec¢do de 500 metros.

O valor de K utilizado nos célculos foi estabelecido com base nos elementos compilados
em Coutinho et al. (2006). Neste trabalho, para a ilha de S&o Miguel, séo 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 facto dos valores deste parametro
hidraulico sugerirem uma distribuicdo log-normal, optou-se por considerar um valor de K

mais baixo que a média.
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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 direc¢céo
mais provavel das linhas de fluxo subterrdneo, com uma magnitude de 500 m ou
1000 m consoante a emergéncia seja em depdsitos piroclasticos ou escoadas
lavicas, respectivamente.

¢ 50 m para jusante, medida a partir do local da emergéncia.

¢ 100 m na direccdo perpendicular as linhas de fluxo, ou seja ao eixo maior, e

medidos para ambos os lados do ponto de 4gua a proteger.

Note-se que a interpretagdo da direc¢cdo mais provavel das linhas de fluxo subterraneo sé
€ possivel a partir da analise cartogréfica e in situ do declive do terreno circundante a
nascente a proteger.

Para a definicdo da zona de protec¢do alargada (ZPA) o estudo piloto (LNEC) propde
aproximar as bacias de escoamento subterrGneo mediante a andlise das bacias de
escoamento superficial, ndo obstante o erro que se comete ao assumir uma identidade entre
ambas (LNEC, 1990; Cruz et al., 2001; Coutinho, e tal., 2006).

Contudo, na auséncia de uma metodologia mais eficaz e considerando que ndo 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
permitirem obter dados mais concretos, de forma a sustentar tecnicamente a reformulagéo
da cartografia realizada.

A cartografia das zonas de proteccdo imediata e intermédia foi realizada numa escala
variavel de modo a permitir visualizar o perimetro de protec¢do alargada de cada captacao,

implantados em ortofotomapas ou na base da Carta Militar de Portugal, dos SCE.
4. APLICAGCOES AO CONCELHO DE ANGRA DO HEROISMO

Com o apoio dos Servicos Municipalizados da Camara Municipal de Agra do Heroismo
realizou-se um inventario dos pontos de agua subterrAnea captados para abastecimento
publico. Cartografaram-se 37 nascentes e 6 furos, correspondendo a emergéncias

localizadas nos sistemas aquiferos de Santa Barbara inferior e superior, de Biscoitos —
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Terra-Cha, Central e da Caldeira de Guilherme Moniz (DROTRH-INAG, 2001; Coutinho, et
al. 2006).

Da aplicacdo da metodologia proposta, efectuou-se as zonas de proteccdo imediata e
intermédia (Anexo 1). Sobre a base topografica de escala variavel foram implantados os
limites da zona de proteccao alargada (Anexo ).

Em qualquer dos casos, dada a proximidade de muitos dos pontos de agua houve
necessidade de agrupar as nascentes, de modo a compatibilizar a eficacia das zonas de
proteccdo, 0 seu enquadramento legal e os sistemas de abastecimento considerados pela
Camara Municipal de Angra do Heroismao.

Relativamente as zonas de proteccdo estabelecidas para os furos, foi considerado o
modelo analitico disponibilizado pela “Environmental Protection Agency” (EPA), que
correspondem a um dos métodos de uso mais recorrente e pressupde o conhecimento dos
parametros hidrogeoldgicos. Este programa informéatico (WHPA 2.0) permite simular o
escoamento da agua subterrédnea e consequente area de proteccao e é disponibilizado por
aquela instituicdo de referéncia como software de dominio publico (EPA, 1993).

Para a definicdo da zona de protecgdo intermédia e alargada optou-se por realizar uma
série de simulacBes, utilizando diferentes valores de caudal (m®d), de transmissividade
(m?/d) e da espessura saturada, retirados de Rodrigues (2002) e de diferentes valores de
porosidade e de gradiente hidraulico indicados na legislacdo referente a delimitacdo dos
perimetros de protecgéo (Decreto-Lei n.° 382/99). Assim, se atinge um compromisso em

relacdo aos seguintes valores:

e Caudal (Q) = 440 m*/d

e Transmissividade (T) = 316.22 m%/d
e Espessura captada (H) =34 m

¢ Porosidade (n.)= 5%

¢ Gradiente Hidraulico (i) = 0,1%

Com base nestes dados determina-se que, para tempos de depuragédo de 50 dias (Fig. 1)
e 3500 dias (Fig.2), os eixos maiores das zonas de proteccao intermédia e alargada serdo
respectivamente iguais a 129.84 m e 1599.33 m. No programa WHPA 2.0 é preciso definir
previamente a direc¢éo de fluxo, pelo que se assume neste trabalho que o desenvolvimento
espacial destas areas de proteccdo depende da analise cartogréfica prévia, no intuito de

extrapolar a direc¢cao mais provavel do escoamento subterraneo a partir do declive regional.

/( Centro de Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos Geoldgicos



PERIMETROS DE PROTECCAO AS CAPTACOES DE AGUA SUBTERRANEA — TERCEIRA
Relat6rio definitivo

M)

11

®

2 . 1 : L . ! . ! ; oo
2 360 720 1880 1440 1800

Fig. 1 — Resultado do perimetro de protec¢do intermédio, calculado a partir do modelo
analitico, para um tempo de depuracéo de 50 dias.
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Fig. 1 — Resultado do perimetro de proteccdo alargado, calculado a partir do modelo
analitico, para um tempo de depuracéo de 3500 dias.

Nos casos particulares dos furos da Canada de Santana e da Canada do Mato optou-se
pela utilizacdo do raio fixo, cujos valores se encontram estabelecidos no Decreto —Lei n.°
382/99, devido aos dois furos se localizarem em zonas relativamente planas, o que permite
estabelecer uma protec¢@o mais eficaz atendendo a area de recarga do aquifero.

Da aplicacdo da area de proteccdo alargada, obtida a partir do modelo analitico para os
furos, no caso particular dos furos do Farroco (F1) e da Vinha Brava (F2), verifica-se que
esta ultrapassa os limites das bacias hidrograficas, onde se localizam os mesmos. Nestes
casos, estabelece-se que a area a proteger coincide com os limites da bacia, metodologia
coerente com a proteccdo alargada aplicada nas nascentes captadas para abastecimento

publico.
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5. APLICACOES AO CONCELHO DA PRAIA DA VITORIA

No levantamento do inventario dos pontos de agua subterrGnea captados para
abastecimento publico no concelho da Praia da Vitoria, também se contou com o apoio dos
Servicos Municipalizados da Camara Municipal da Praia da Vitéria. Cartografaram-se 20
nascentes e 10 furos, correspondendo a emergéncias localizadas no Complexo Vulcanico
dos Cinco Picos.

A metodologia aplicada no concelho da Praia da Vitéria € a mesma utilizada no Concelho
anterior, pelo que as areas de proteccdo imediata e intermédia se encontram no anexo lll e
a proteccdo alargada no anexo IV. A proteccdo imediata e intermédia das nascentes das

Gatas 1 e 2 encontram-se neste ultimo anexo (V).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Sugerem-se em seguida uma seérie de accdes a desenvolver a curto e médio prazo, no

intuito de sustentar a adopcado das areas de protec¢do agora projectadas:

e Adaptacéo regional do decreto-lei n° 382/99, de forma a servir de base legal a
seleccéo das captacdes a proteger efectivamente.

¢ Arranque célere de medidas tendentes a medi¢cdo do caudal drenado nas
emergéncias, de forma a servir de instrumento de apoio na seleccdo de
captacdes a proteger, nomeadamente aquelas que numa primeira fase ndo
sejam contempladas.

o Fiscalizacdo efectiva das restricbes ao uso do solo, designadamente nas
zonas de proteccdo imediata e intermédia, que se consideram estratégicas
para a defesa da qualidade da 4gua subterranea.

e Controle sazonal da qualidade da 4gua, em pontos de agua seleccionados, de
forma a aquilatar a fiabilidade das areas de protec¢céo consideradas.

o Melhoria das condicbes de acessibilidade as nascentes, imprescindivel as
tarefas atrds mencionadas.

¢ Melhoria das condi¢des sanitarias das captacdes, promovendo a edificacdo de
estruturas em alvenaria, convenientemente fechadas, arejadas e limpas, e

recuperacao das existentes.
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e Realizacdo de accdes de divulgacao, devotadas ao publico em geral e, em
particular, as classes profissionais mais afectadas pelas restricbes ao uso do

solo decorrentes da delimitacéo das areas de proteccéo.

/K Centro de Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos Geoldgicos



PERIMETROS DE PROTECCAO AS CAPTACOES DE AGUA SUBTERRANEA — TERCEIRA
Relatério definitivo

7. BIBLIOGRAFIA

EPA (1993) — Addendum to the WHPA code version 2.0 user’s guide: implementation of
hydraulic head computation and display into the WHPA code. U.S. Env. Prot.
Agency, Washington, 268 p.

http://www.epa.gov/ada/csmos/models/wapa/whpa.html.

Coutinho, R., Antunes, P., Freire, P. (2006) - Definicdo de perimetros de proteccdo as
captacdes de agua subterrAnea da ilha Terceira (Acores). Relatério Técnico-
Cientifico 78/CVARG/06, Universidade dos Acores, Ponta Delgada, 61p.

Cruz, J.V., Franca, Z. e Goulart, C. (2001) — Definicdo de perimetros de proteccédo as
captacdes de agua subterranea da ilha de Sao Miguel (Acores). Relatério
preliminar. Relatério Técnico-Cientifico 08/DGUA/01, Universidade dos Acores,

Ponta Delgada, 74 p.

Custodio, E. e 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.

DROTRH-INAG (2001) - Plano Regional da Agua — Relatério Técnico, Vers&o para consulta
Publica, Ponta Delgada. 414p.

LNEC (1990) — Proteccdo das nascentes e captacBes da ilha de Sdo Miguel — Acores.
Relatorio 83/90-NP, LNEC, Lisboa, 64 p.

10
/ Centro de Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos Geoldgicos



PERIMETROS DE PROTECCAO AS CAPTACOES DE AGUA SUBTERRANEA — TERCEIRA
Relatério definitivo

ANEXO |

(Zonas de proteccao imediata e intermédia)
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ANEXO I

(Zonas de proteccéo alargada)
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ANEXO I

(Zonas de proteccao imediata e intermédia)
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ANEXO IV

(Zonas de proteccao alarga)
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