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Abstract

The Azorean archipelago is composed of nine volcanic islands located in the North Atlantic Ocean, in the the
biogeographic macaronesia region (that also includes Madeira Canarias and Cape Verde archipelagos), between 36°
45’and 39° 43 latitude North and 24° 45°and 31° 17 longitude West. The islands have a total surface area of 2,352
km2 and are spread along a 600 km NW-SE strip.

In the frame of the Autonomous Region of the Azores political- administrative statue, the strategic coordination and
management of water resources is ensured by the Environment and the Sea Secretary, more concretely through its
Regional Department of Land Planning and Water Resources (DROTRH). As a consequence, the strategic lines for
the optimization of water resources management are materialized by the Regional Water Plan approved in 2003.
This instrument aims to enhace, the sustanability of the water resources, and its operationality in a ten year time
bond, as well as to accomplish all legal national and european imperatives.

The directive 2000/60/EC of the European Parliament and the Council of 22 December, denominated Water
Framework Directive (DQA), establishes a framework for the member states in the field of water policy. One of the
most innovative aspects is the introduction of the “Ecological Status” concept for any surface water body type
expressed as the deviation from reference “undisturbed” conditions. Overall, the Directive aims at achieving good
water status for all waters by 2015.

In order to achieve the Water Framework objectives of ecological classification on the basis of biological and
physico-chemical results, the Azorean governement launched a monitoring study to classify water bodies of S&o
Miguel and Santa Maria island according to different types of pressures/impacts.

Based on this exploratory monitoring programme several results were achieved, for groundwater and surface waters.
In general groundwater show two main quality problems, related with pH and microbiological contents, due to
agricultural practices and the absence of a generalised sanitation system.

The interpretation of the biological data was difficult due to the low level of microalgae and macro-invertebrate
diversity, as Azores are an isolated mid-ocean zone. Therefore in order to achieve an ecological classification of
surface waters benthonic macrofauna was used as guide.

The ecological characterization of the surface water - rivers and lakes — show an high pollution level. As well as for
the groundwater, the major sources of surface water pollution are the agricultural activities and lack of sanitation
system in a large area of the Azores. Nevertheless, lake waters presented in several cases a good ecological status,
despite a few lakes classified as eutrophic.
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The results gathered in the present study using the coupling of chemical and ecological data, represent the
preliminary effort of the implementation of the Water Framework Directive and contributes toward a sustainable
management of water resources, which in a small archipelago are constrained by scale.

Key words: Water Framework Directive; Groundwater; Surface water; Ecological Status; Monitoring
Resumo

O Arquipélago dos Acores é composto por nove ilhas vulcanicas localizadas no Oceano Atléntico Norte, na regido
biogeogréfica da Macaronésia (que inclui também os arquipélagos da Madeira, Canérias e Cabo Verde), entre os
paralelos 36°45' e 39°43' de latitude Norte e os meridianos 24°45' e 31°17' de longitude Oeste. No seu conjunto
perfazem uma area de 2 352 km2, com uma orientagdo marcadamente Noroeste — Sudeste, ao longo de cerca de
600 km de comprimento.

No quadro do estatuto politico-administrativo da Regi&o Autonoma dos Acores, o planeamento e gestdo dos
recursos hidricos materializa-se através da Secretaria Regional do Ambiente e do Mar reportando-se, em concreto,
a Direcgdo Regional do Ordenamento do Territério e dos Recursos Hidricos (DROTRH). Em consequéncia, as
linhas estratégicas e programaticas para a optimizacdo da gestdo dos recursos hidricos encontram-se
materializadas no Plano Regional da Agua da Regido Auténoma dos Acores (PRA), aprovado em 2003. Este
instrumento de planeamento de natureza estratégica e operacional visa concretizar, ao longo de 10 anos, com
eficacia e rigor, a protecgdo e gestdo integrada dos recursos hidricos, bem como o cumprimento dos imperativos
legais nacionais e comunitarios.

A Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho n® 2000/60/CE, de 22 de Dezembro, a denominada Directiva
Quadro da Agua (DQA), que estabelece um cronograma de implementagéo para os Estados membros no dominio
da politica da agua. Um dos aspectos inovadores deste diploma foi a introdugdo do conceito de “estado ecoldgico”
para a avaliacdo da qualidade ecologica das aguas superficiais, exprimindo-o em fungdo do desvio (“desvio
ecolégica”). Em termos globais, a Directiva visa alcangar, o “bom estado das aguas” até 2015.

De modo a atingir os objectivos fixados pela DQA para a caracterizagdo e avaliagao do estado ecoldgico, com base
na avaliagdo dos descritores bioldgicos, suportados por descritores fisico-quimicos, 0 Governo Regional tem em
curso um estudo destinado & caracterizagdo ecologica e quimica das massas de &gua interiores, bem como
detecgao das principais/potenciais fontes de contaminagéo das ilhas de S&o Miguel e de Santa Maria.

Para anélise dos ecossistemas aquaticos foram utilizadas comunidades biologicas como indicadoras da qualidade
da agua. O uso de indices bidticos traduz de forma simples e precisa a qualidade do ecossistema, permitindo ainda
avaliar mais facilmente a sua evolugéo e os desvios relativamente as condi¢des de referéncia. Nos Agores, o0s
elementos da macrofauna bentonica e das microalgas dos seus ecossistemas aquaticos caracterizam-se por baixos
niveis de diversidade o que dificulta a interpretagao dos dados biolégicos

A caracterizagdo ecolégica das aguas superficiais — ribeiras e lagoas — revelou uma significativa taxa de poluigéo.
Quer nas aguas subterraneas, quer nas aguas superficiais, as principais fontes de contaminagéo estdo associadas a
um baixo nivel de tratamento das aguas residuais e, por outro lado, da expressividade da actividade agropecuéria.
N&o obstante, quanto as lagoas podemos afirmar que a situagdo global é um pouco melhor, pois ainda se
conseguem encontrar comunidades com um bom estado ecoldgico, apesar de algumas lagoas se encontrarem
eutréficas.

A monitorizagdo conjunta dos aspectos quimicos e ecoldgicos constitui o primeiro passo para a implementacéo de
um adequado programa de monitorizagdo conforme exigido pela DQA e certamente que contribuird para um melhor
planeamento e gestao dos recursos hidricos que em regides insulares assume importancia acrescida.

Palavras chave: Directiva Quadro da Agua, Aguas Subterraneas, Aguas Superficiais, Estado Ecoldgico,
Monitorizag&o
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1 Enquadramento
1.1 Enquadramento geogréfico e administrativo

O Arquipélago dos Agores localiza-se em pleno Oceano Atlantico, na regi@o biogeografica da Macaronésia (que
inclui também os arquipélagos da Madeira, Canarias e Cabo Verde), entre os paralelos 36°45' e 39°43' de latitude
Norte e os meridianos 24°45' e 31°17' de longitude Oeste. As nove ilhas dos Agores, que no seu conjunto perfazem
uma area de 2 352 km2, distribuem-se diagonalmente por aproximadamente 66 000 km2, com uma orientagéo
marcadamente Noroeste — Sudeste, ao longo de cerca de 600 km de comprimento.

As ilhas sdo agrupadas em trés grupos: o Oriental (constituido pelas ilhas de Santa Maria e S&o Miguel), o Central
(composto pelas ilhas Terceira, Graciosa, S&o Jorge, Pico e Faial) e o Ocidental (do qual fazem parte as ilhas das
Flores e do Corvo), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Enquadramento geografico do arquipélago dos Agores.

No quadro do estatuto politico-administrativo da Regi&o Autonoma dos Acores, o planeamento e gestdo dos
recursos hidricos materializa-se através da Secretaria Regional do Ambiente e do Mar reportando-se, em concreto,
a Direccéo Regional do Ordenamento do Territorio e dos Recursos Hidricos (DROTRH).

Em regides insulares, a prossecugéo de uma politica preventiva no dominio dos recursos hidricos assume especial
relevo para a articulagéo, adequada, entre as diferentes utilizagbes da agua com a protecgdo dos ecossistemas. Em
consequéncia, as linhas estratégicas e programaticas para a optimizagdo da gestdo dos recursos hidricos
encontram-se materializadas no Plano Regional da Agua da Regido Auténoma dos Acores (PRA), aprovado por
Decreto Legislativo Regional n® 19/2003/A, de 23 de Fevereiro.
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A Regido dispde, assim, de um instrumento de planeamento de natureza estratégica e operacional conducente a
concretizar, ao longo de 10 anos, com eficacia e rigor, a protecgdo e gestéo integrada dos recursos hidricos, bem
como o cumprimento dos imperativos legais nacionais e comunitarios.

No dmbito comunitario, a Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho n® 2000/60/CE, de 22 de Dezembro, a
denominada Directiva Quadro da Agua (DQA) constitui, reconhecidamente, o mais importante instrumento
integrador da politica da Agua da Unido Europeia. Um dos aspectos inovadores deste diploma foi a introdugdo do
conceito de “estado ecoldgico” para a avaliagdo da qualidade ecoldgica das aguas superficiais, exprimindo-o0 em
funcdo do desvio (“desvio ecoldgico”) que cada ecossistema aquético apresenta relativamente as condigdes de uma
massa de &gua idéntica em condigBes “virgens”. Estas condigbes pristina correspondem ao “estado ecolégico de
referéncia™.

Na analise dos ecossistemas aquaticos, o conceito de “estado ecologico” permite ultrapassar as limitagdes impostas
pelas andlises fisico-quimicas, uma vez que as comunidades aquaticas traduzem as alteragbes ambientais
verificadas num periodo de tempo mais amplo, reflectindo as condi¢des mais criticas que poderéo ter ocorrido
durante esse periodo. Este tipo de analise ndo é possivel apenas através do estudo dos factores fisico-quimicos,
que s6 permitem quantificar os efeitos instantaneos das pressdes antropogénicas sobre os recursos hidricos. O
principio basico da biomonitorizagdo é a comparagdo continuada de areas de controlo ndo alteradas — “pontos de
referéncia” — com locais onde se quer testar a condi¢do ambiental. Observagdes sobre a ocorréncia restrita de
certos taxa em resposta as condi¢des ambientais levaram ao desenvolvimento de listas de organismos indicadores.
O principio de resposta destes seres vivos esta no facto de que possuem reacgdes diversas aos mais variados tipos
de condicBes criticas, sendo que alguns séo classificados como tolerantes e outros como intolerantes a um
determinado factor.

O cronograma de implementagdo estabelecido pela DQA determina que os Estados Membros adoptem, desde ja,
um conjunto de medidas que lhes permitam alcangar, o “bom estado ecolégico e quimico das 4guas” até 2015. Para
tal, este diploma comunitario fixa objectivos ambientais e metodologia normativa para caracterizagéo e avaliagéo do
estado ecoldgico e quimico das massas de &gua. A metodologia a adoptar impde elevadas exigéncias ao nivel de
conhecimentos sobre recursos hidricos imprescindiveis para a concretizago dos objectivos delineados na DQA.

1.2 Situagao dos recursos hidricos nos Agores
1.2.1 Climatologia

O clima dos Agores é influenciado pela localizagdo do arquipélago no contexto de uma bacia oceénica aberta, quer
em direc¢do ao polo norte, quer aos trépicos (Ferreira, 1980). Para além destas condicionantes, relacionadas com a
dindmica global, outros factores, como a altitude, a disténcia a linha de costa e o grau de exposi¢do do relevo,
marcam igualmente o clima nas ilhas, como reconhecido desde os trabalhos pioneiros de Agostinho (1938) e
Bettencourt (1979).

O clima dos Agores é temperado marinho, 0 que se reflecte pela baixa amplitude térmica, elevadas pluviosidade e
humidade relativa e ventos persistentes. Outra caracteristica marcante do clima do arquipélago é o forte contraste
entre uma estacdo seca e uma estagdo humida (Ferreira, 1980). Este contraste estd bem expresso pelo facto de
entre Outubro e Margo ocorrer cerca de 75% da precipitagao total anual (DROTRH/INAG, 2001).

A precipitagdo média anual é igual a 1930 mm, variando entre 966 mm na ilha Graciosa a 2647 mm na ilha das
Flores, excedendo largamente o valor médio anual da evapotranspiragéo real no arquipélago, igual a 581 mm. A
evapotranspiracéo real média varia igualmente de ilha para ilha, entre 502 mm/ano em S&o Jorge e 632 mm/ano na
Graciosa (DROTRH/INAG, 2001).

1.2.2 Escoamento superficial

1 Segundo a DQA define-se como o estado dos ecossistemas aquaticos na auséncia de qualquer influéncia antropica significativa
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A drenagem superficial no arquipélago dos Agores caracteriza-se pela existéncia de cursos de agua de pequena
dimens&o, em que a mais extensa linha de agua do arquipélago possui um comprimento maximo de 29 Km, e
geralmente apresentam um regime torrencial. Em fung@o da permeabilidade superficial, das formagdes superficiais e
do declive do terreno a densidade de drenagem apresenta contrastes evidentes (Cruz, 1997, Cruz e Silva, 2001). A
area das bacias hidrograficas é reduzida, ndo excedendo 30 Km2 (DROTRH/INAG, 2001).

O escoamento anual médio nos Agores € igual a 680 mm, variando entre 134 mm na ilha Graciosa e 1371 mm nas
Flores. Por intermédio da integragéo da &rea respectiva é possivel estimar o escoamento total médio em cada ilha,
igual a 322x106 m3/ano, que mostra igualmente diferengas bem contrastantes de ilha para ilha, correspondendo o
valor minimo ao observado na Graciosa (8x108 m3/ano) e o maximo a S&o Miguel (1731x108 mdano;
DROTRH/INAG, 2001).

1.2.3 Aguas de superficie

As aguas superficiais l6ticas de regime permanente existem apenas nas ilhas de Santa Maria, Sdo Miguel, Sao
Jorge, Faial e Flores sendo alimentadas por lagoas ou por nascentes de maior caudal existentes no interior das ilhas
e, no caso de Sao Jorge, pelas nascentes da costa Norte.

As aguas superficiais lénticas distribuem-se pelas ilhas de Sdo Miguel, Terceira, Pico, Flores e Corvo que, no
conjunto, totalizam 88 lagoas inventariadas. As massas lagunares desempenham um papel fundamental na
dindmica hidrologica das ilhas, uma vez que funcionam como reservas e origens de agua na alimentag&o de ribeiras
que se desenvolvem em torno dos respectivos cones (Porteiro, 2000).

A superficie lacustre dos Agores equivale a 0,4 % do territorio regional, ou seja, cerca de 9,5 km?, localizando-se em
Sé&o Miguel cerca de 90 % deste valor. Apenas o conjunto das lagoas Azul e Verde, na caldeira das Sete Cidades,
representa quase metade das aguas Iénticas insulares, ocupando uma area de 4,5 km2. Estima-se que o volume de
agua armazenado nas lagoas da Regido seja cerca 90 x 106 m3, representando as lagoas da llha de S&o Miguel
cerca de 93 % do total da Regi&o. Aproximadamente metade deste volume corresponde ao volume da lagoa Azul, a
maior reserva hidrica regional. O volume armazenado nas lagoas da ilha das Flores representa cerca de 5 % do
volume total das lagoas agorianas, sendo o restante volume (cerca de 2 %) atribuido as lagoas das ilhas Terceira,
Pico e Corvo (Porteiro, 2000).

As aguas superficiais Iénticas contrastam com as léticas na medida em que configuram os ecossistemas mais
estudados nos Agores (e. g. Barrois, 1887; Guerne, 1887; Medeiros, et. al. 1983; Oliveira, 1989; UNL, 1991; INOVA,
1996;Gongalves, 1997; INOVA, 1999; Porteiro, 2000). Neste sentido, a monitorizagao das lagoas do Fogo, Furnas e
Sete Cidades remonta a 1988, apds terem surgido indicios da degradagéo da qualidade dessas massas de agua
(Medeiros, et. al. 1983).

O processo de eutrofizagdo que tem vindo a afectar algumas lagoas acgorianas, em particular as lagoas das Sete
Cidades e das Furnas, deve-se essencialmente & polui¢do difusa resultante da rejeicdo de fertilizantes e matéria
organica provenientes da bacia hidrografica (Santos, 2004). O aumento da quantidade de fitoplancton, por vezes
sob a forma de blooms (proliferagdo muito rapida e acentuada de algas) de cianobactérias, com formagdo de
espumas e reducdo da transparéncia da coluna de agua, e a desoxigenagdo do hipolimnio sdo algumas das
consequéncias que se tém verificado nessas massas de agua.

Em consequéncia, reveste-se da maior importancia a vigilancia que tem vindo a ser efectuada através da
monitorizagdo da qualidade da agua e da pesquisa de toxinas nessas massas de agua. A informagao que tem vindo
a se recolhida permitira a Secretaria Regional do Ambiente e do Mar dos Agores, ndo s6 consubstanciar as medidas
preventivas e curativas de melhoria da qualidade da agua e protecgdo do valor paisagistico destes meios aquaticos,
como proteger a saude publica dos utilizadores da &gua, com fins recreativos ou de consumo (Pacheco, 2004).

1.2.4 Aguas subterraneas

O inventario de pontos de &gua subterranea realizado no &mbito do Plano Regional da Agua permitiu referenciar a
existéncia de 950 nascentes e 83 furos (Cruz, 2001a), aferindo trabalhos anteriores de Paradela (1980) e Mendonga

A

L
aquamac
Pagina 5 de 42



"y Monitorizagdo da qualidade das dguas interiores das ilhas de
‘3 Santa Maria e Sao Miguel da Regido Auténoma dos Agores

-
INTERREG 111 E
ACCIS AN CaNAA=

(1992). A distribuicdo de nascentes no arquipélago apresenta grandes assimetrias, o que resulta da influéncia de
factores geomorfolégicos e climaticos, para além do comportamento hidrogeolégico do meio vulcanico, o que é
demonstrado pela densidade de pontos de agua subterranea. No que concerne aos furos de captagéo verifica-se
que existem captacdes deste tipo em todas as ilhas, com excepcdo do Corvo e das Flores, o que reflecte,
igualmente, as condicionantes hidrogeoldgicas.

A interpretacéo dos registos dos ensaios de bombeamento, quando disponiveis, e a realizagao de ensaios de mare,
permitiram estimar alguns valores de pardmetros hidrodinamicos (Cruz, 2001a). Os resultados da determinagéo da
transmissividade mostram uma grande variabilidade de ilha para ilha, correspondendo os valores mais elevados a
furos na Graciosa, no Pico e no Faial, enquanto os mais baixos sdo observados em Santa Maria. A classificagdo de
Krasny (1993) demonstra isso mesmo, na medida que naquelas ilhas respectivamente 90%, 84.6% e 72.7% dos
resultados se enquadram no grupo de transmissividades muito altas, que engloba todos os valores superiores a
1000 m?/d, enquanto 50% das determinagdes levadas a cabo sobre dados de Santa Maria podem ser consideradas
como intermédias (10 a 100 mZ/d). O conjunto de resultados (n = 65) varia entre 1.43 e 34809.0 m?/d, com a
mediana igual a 3162.24 m2/d, correspondendo 63.5% das estimativas a valores muito altos.

Os valores de difusividade hidraulica obtidos na ilha do Pico (Cruz, 1997, Cruz e Silva, 2001), através da realizagao
de observagdes de efeito de maré em pogos e furos, que corresponde a um fendémeno generalizado nas captagdes
efectuadas no sistema aquifero basal, conjugados com as estimativas de transmissividade para os mesmos pontos
de agua, permitiram determinar o coeficiente de armazenamento nalguns aquiferos. Estas determinages -
predominantemente na ordem de grandeza de 103 a 10# — sdo compativeis com observagdes efectuadas em
aquiferos fissurados, 0 que se conforma ao enquadramento hidrogeologico local.

As disponibilidades hidricas subterraneas foram avaliadas no decurso das investigacdes de base do Plano Regional
da Agua dos Agores. As taxas de recarga estimadas nos Agores variam entre um minimo de 8.5% e 62.1% da
pluviosidade, e os valores mais elevados foram estimados nas ilhas do Pico, Terceira, Faial, Sdo Miguel e Graciosa.
O valor maximo foi determinado na ilha do Pico, em zonas onde predominam escoadas lavicas basalticas s./. muito
recentes, sem cobertura de solos.

O volume total de recursos hidricos subterrdneos no arquipélago dos Agores, estimado a partir da recarga, é igual a
1587.7x108 m3/ano, distribuindo-se os valores relativos a cada ilha entre um minimo de 8.3x10% m3/ano no Corvo e
um méaximo de 582x10% m¥ano no Pico. Para além desta ultima ilha, observam-se valores acima da mediana
(101.3x108 m3/ano) em Sao Miguel, Sdo Jorge, Terceira e Flores. O valor da recarga apontado corresponde ao
volume de recursos hidricos renovaveis, na medida que estas grandezas séo equivalentes num espago de tempo
suficientemente alargado (Castany, 1963).

1.2.5 Usos e necessidades em agua

O principal uso da &gua no arquipélago dos Agores relaciona-se com o consumo urbano, a que corresponde uma
necessidade estimada em aproximadamente 15176x10% m3/ano, contabilizando um valor de 30% de majoragéo
relativa as perdas na rede de adugéo, para um valor total de consumo de 27333x103 m%ano (DROTRH/INAG, 2001).
Para além do consumo urbano, os sectores da industria e da agro-pecuéria apresentam também necessidades em
agua elevadas, respectivamente da ordem de 5724x10° m3/ano e 5723x103 m3/ano. Considerando os cenarios
prospectivos apresentados no Plano Regional da Agua, é possivel antever, no somatério dos cenarios mais
exigentes em termos de necessidades de agua, uma subida do consumo em cerca de 30%, atingindo-se valores
superiores a 20000x103 m3/ano em 2020.

A importancia das origens subterraneas no abastecimento na Regido é substancial, na medida que 97% da agua
provém da captagdo de nascentes e do bombeamento em furos (Cruz e Coutinho, 1998), correspondendo a um
volume anual de 24.7x10% m® (DROTRH/INAG, 2001). Comparativamente, o volume de agua superficial captado
anualmente, em 4 lagoas? e um curso de agua, é muito menor, igual a 0.8x108 ma.

2 Introdugéo e objectivos

2 As captagdes superficiais nas lagoas so irregulares e dependem da existéncia, ou ndo, de disponibilidades alternativas.
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As exigéncias colocadas pela DQA determinaram a necessidade de reestruturagéo das redes de monitorizagéo da
qualidade das aguas interiores dos Agores. A calendarizagdo comunitaria impde que até 2006 os programas de
monitorizagdo se encontrem operacionais, pelo que o projecto de reestruturagdo das redes de monitorizagéo foi
considerado como de implementag&o prioritaria no quadro programatico do Plano Regional da Agua.

No quadro de execucdo do Plano Regional da Agua, a DROTRH, enquanto entidade responsavel pela
implementacdo da DQA na Regido Autonoma dos Agores, tem em curso os mecanismos e procedimentos para a
implementag&o de um conjunto de sistemas de monitorizagéo, designadamente a Rede de Quantidade e a Rede de
Qualidade das aguas interiores. Atendendo ao numero, importancia e especificidade das massas de &gua lacustres
no contexto regional foi considerada a imprescindibilidade de uma rede especifica — Rede Lagoas - que permita dar
continuidade aos programas de monitorizagdo efectuados, mas que deverdo ser ajustados as novas exigéncias em
matéria de qualidade ecologica.

Contudo, atendendo aos actuais condicionalismos operacionais decorrentes do esforco financeiro previsto aliado a
escassez de recursos humanos vocacionados para esta area nos Agores, a implementag&o do projecto decorrera de
forma faseada no tempo e no espaco, pelas diversas ilhas da Regi&o. A primeira fase do projecto engloba a anélise
qualitativa das aguas interiores das ilhas de S. Miguel e Santa Maria, que constituem o Grupo Oriental, e integra-se
no projecto AQUAMAC, financiado pelo programa comunitario INTERREG IIIB.

Para a execugao dos trabalhos inerentes a caracterizagdo ecoldgica e quimica das massas de agua interiores das
ilhas de Sdo Miguel e de Santa Maria da Regido Auténoma dos Agores, a DROTRH, a 15 de Outubro de 2003,
celebrou um Protocolo com o Departamento de Biologia da Universidade dos Agores e o Instituto de Inovagéo
Tecnoldgica dos Agores.

3 A nova rede de monitorizagado da qualidade da 4gua: Fundamentos.

A operacionalizagdo das redes de monitorizagdo na Regido Autonoma dos Agores visa apoiar directamente a gestéo
da &gua, com vista a sua utilizagdo sustentavel, embora também pretenda assegurar o cumprimento do normativo
nacional e comunitario em matéria de conhecimento e informag&o.

A reestruturagdo das redes de monitorizagdo - tendo em conta as normas estabelecidas pela DQA para avaliagao
da Qualidade Ecoldgica e Quimica das massas de agua - pretende a sua racionalizagdo no que concerne a
representatividade dos meios hidricos, bem como a sua optimizagdo em termos técnicos/econdémicos. Neste
sentido, a utilizagdo de comunidades bioldgicas como indicadoras da qualidade da &gua superficial vem permitir
uma grande redug&o de custos, facultando, simultaneamente, uma avaliagao integrada dos efeitos dos poluentes e
outras perturbagdes presentes no sistema aquatico (Metcalfe-Smith, 1994). O uso de indices biéticos traduz de
forma simples e precisa a qualidade do ecossistema, permitindo ainda avaliar mais facilmente a sua evolugéo e os
desvios relativamente as condigdes de referéncia.

Nos Agores, a auséncia de redes pré-existentes determinou a adopgéo de critérios simplificados e adequados a
informag&o compilada ao nivel do PRA, atinentes & implementacdo das redes de referéncia para caracterizagao
inicial da qualidade das &guas subterraneas e superficiais.

O controlo analitico efectuado, ao longo de um ano, visou avaliar a conformidade da qualidade da agua para os

principais usos, bem como detecgao das principais/potenciais fontes de contaminagdo que poderdo por em risco o
bom estado ecologico e quimico das aguas.

3.1 Metodologia
3.1.1 Aguas Subterraneas
No que respeita as aguas subterraneas, os 54 sistemas aquiferos definidos no &mbito do PRA constituiram a base

para a definicho das massas de &gua subterrdnea. Em cada uma das massas de &gua foram identificadas as
nascentes e furos para abastecimento publico com maior caudal, os quais se seleccionaram em fungdo das
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pressdes antropogénicas a que estdo sujeitos e, por ultimo, consoante a distribuicdo espacial por forma a obter uma
cobertura representativa de cada massa de agua. A rede totaliza 37 locais de amostragem discriminados (Figuras 2
e 3).
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Figura 2. Distribui¢do espacial dos pontos de amostragem das aguas subterraneas de S. Miguel.
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Figura 3. Distribuigao espacial dos pontos de amostragem das aguas subterraneas de Santa Maria
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A Tabela 1 identifica os parametros analisados e respectiva periodicidade.

Tabela 1. Parametros e Periodicidade aplicados nas Nascentes e Furos

Periodicidade Semestral Periodicidade Anual
Temperatura o
pH Calmo{ .
Condutividade M:agnesw
Oxigénio dissolvido Sodio
Azoto amoniacal Potéssio
Nitratos Bicarbonato
Nitritos Silica
Cloretos (1) Sulfatos
Coliformes totais e fecais Fosfatos .
Estreptococus fecais
Metais pesados
Aluminio
Ferro
Cobre
Cadmio
Mercurio
Manganés
Chumbo
Arsénio

Substancias prioritarias e no ambito
da Directiva 80/68/CEE (pesticidas)
Hidrocarbonetos Totais

(1) No caso de furos — semestral; no caso de nascentes — anual

Para os doseamentos analiticos efectuados utilizaram-se métodos de referéncia nacionais e internacionais, que
incluiram, na area da microbiologia, a técnica de filtragdo por membrana. No dominio da fisico-quimica, usaram-se
técnicas como a volumetria, gravimetria, electrometria, turbidimetria, espectrofotometria de absorgao molecular (com
detecgdo no visivel, no ultra-violeta e no infra-vermelhos), assim como espectrofotometria de absor¢éo atdmica,
usando chama, forno de grafite e gerador de hidretos, e cromatografia gasosa.
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3.1.2 Aguas Superficiais

As 11 ribeiras de S. Miguel e de Santa Maria, de caracter permanente, representam, no seu conjunto, apenas um

ecétipo de acordo com o sistema A, designadamente pequenas bacias (10-100 km2), média altitude (200-800m) e
siliciosas.

A selecgdo dos pontos de amostragem nos 11 cursos de agua para controlo analitico laboratorial resultou, por um
lado, da informag&o de base no que respeita a usos existentes e previstos, avaliagdo das pressdes antropicas
(fontes de poluicdo topicas e difusas) a que as massas de &gua superficiais estdo sujeitas, e, por outro lado, zonas
ndo sujeitas a impactes decorrentes das actividades antropogénicas que servirdo de referéncia. A rede congrega um
total de 25 pontos de amostragem assinalados nas Figuras 4 e 5.

A codificacdo atribuida aos pontos de amostragem encontra-se discriminada no Anexo 1.

Forias Je amslragem
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Figura 4. Distribuigao espacial dos pontos de amostragem das aguas superficiais Iéticas de S. Miguel.
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Figura 5. Distribuigdo espacial dos pontos de amostragem das aguas superficiais I6ticas de Santa Maria.

Para a Rede Lagoas foram seleccionadas os corpos de agua representativos de cada ecétipo e que denotaram,
resultado de uma classificagao preliminar efectuada no ambito do PRA, qualidade ecoldgica razoavel a ma (Tabela
2) e que, neste caso, se encontram em risco de ndo cumprir os objectivos ambientais estabelecidos na DQA.

Tabela 2. Rede Lagoas.

Ilha Lagoas N° Frequéncia/ano  Total Local
Sao Miguel Canario 1 4 4 Central
(superficie)
Congro 3 4 12 Ponto Central
(superficie, meio e fundo)
Empadadas (Norte e Sul) 2 4 8 Ponto Central
(superficie)
Fogo 3 4 12 Ponto Central
(superficie, meio e fundo)
Furnas 3 4 12 Ponto Central
(superficie, meio e fundo)
Sao Bras 1 4 4 Ponto Central
(superficie)
Sete Cidades (Azul e Verde) 6 4 24 Ponto Central

(superficie, meio e fundo)

Além das lagoas, e em virtude da influéncia do caudal sélido e liquido dos afluentes na evolugdo do estado trofico
das mesmas, os afluentes constantes da Tabela 3 foram incluidos nesta rede por forma a validar as simulagdes
resultantes de modelos de qualidade da agua e proceder a uma avaliagdo, de forma integrada, dos diversos
componentes que inter véem na qualidade da agua das lagoas.

Tabela 3. Locais de amostragem e periodicidade dos afluentes das lagoas

Ilha Lagoas N° Frequéncia/ano  Total Local
Sdo Miguel Fogo 1 4 2 Afluente 1
aquamac
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Afluente 2
Salto da Inglesa (foz) FR1
Ribeira do Rosal (foz)
Salto do Alemao (foz)

Furnas

—
W W W
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A periodicidade estabelecida corresponde apenas ao primeiro ano de amostragem. Assim, em fungdo dos
resultados entretanto obtidos a periodicidade e os parametros poderdo ser ajustados, mas tendo sempre presente
as exigéncias impostas pela DQA. As Tabelas 4 e 5 discriminam os parédmetros e periodicidade aplicados na
amostragem realizada.

Os elementos biologicos contemplados pela Directiva sdo o fitoplancton, os macréfitos e fitobentos, os invertebrados
bentdnicos e a fauna piscicola. Embora os peixes possam ter um papel importante no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, nos Agores a sua presenga nas aguas interiores é muito limitada e deve-se quase
exclusivamente a introdugdes humanas, ndo reflectindo, a sua distribuicdo, as condigdes ecoldgicas do
ecossistema. Consequentemente, as microalgas (planténicas e bentdnicas) e os invertebrados benténicos sdo os
elementos chave na caracterizacdo e monitorizagdo da qualidade ecolégica das massas de &gua interiores de
superficie dos Agores.

Tabela 4. Linhas de agua permanentes

Fisico-Quimicos Biolégicos

Periodicidade Semestral Periodicidade Anual Amostragem semestral

Temperatura Cobre soluvel Clorofila a

SST Ferro total

pH Manganés Fitoplancton - composicdo, abundancia e
Condutividade Fendis biomassa

Oxigénio dissolvido Arsénio

Azoto amoniacal Cédmio Macroinvertebrados - composi¢do e abundancia
Nitratos Chumbo

Nitritos Cromio total Perifiton — composic@o e abundancia de
Cloretos Mercurio diatomaceas bentdnicas

Sulfatos Zinco

Fosfatos Cianetos

Fosforo total Pesticidas

Fosforo inorganico Salmonelas

Coliformes totais e fecais Hidrocarbonetos totais

CBO:s Estreptococus fecais
CQO
Tabela 5. Lagoas e Afluentes
Fisico-Quimicos Bioldgicos
Afluentes Lagoas Afluentes Lagoas
Amostragem semestral Amostragem trimestral Amostragem trianual Amostragem trimestral
CBOs Temperatura Clorofila a
CQo Oxigénio dissolvido
Nitratos pH Fitoplancton composi¢do, abundéancia e biomassa
Nitritos Condutividade
Azoto total Turvacéo Macroinvertebrados -composicdo e abundancia
Azoto kjedhal Acidez
Azoto amoniacal Alcalinidade Perifiton — composicéo e abundancia de diatomaceas
Azoto organico Cloretos bentdnicas
Azoto inorganico total Sulfatos
Fésforo total Azoto kjedhal
Fésforo total solvel Azoto amoniacal
Fésforo particulado Nitratos
Ortofosfatos Azoto organico
Sélidos Totais Azoto inorganico total
Sélidos Suspensos Totais Ortofosfatos
Solidos Totais volateis Fasforo total soluvel
Sélidos Suspensos Totais Fésforo total
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volateis Fésforo particulado

Sadio

Potassio

Célcio

Ferro

Manganésio

Silica

Aluminio

A metodologia utilizada consistiu na realizagdo de arrastos com uma rede de fitoplancton ao longo da coluna de
agua das lagoas e na colheita amostras de agua com uma garrafa "Van Dorn", a varios niveis de profundidade
(superficie, meio e fundo). Na auséncia de estratificacdo, foi obtida uma amostra composta por homogeneizagéo de
volumes idénticos de &gua recolhidos em cada uma das profundidades de amostragem. A concentracdo de clorofila
a foi sempre determinada para a superficie, meio e fundo da coluna de agua.

A contagem do fitoplancton foi efectuada pelo método de Uterméhl (Lund et al., 1958). A unidade de contagem
utilizada foi a célula, contando-se pelo menos 100 células das espécies mais abundantes em cada amostra, de
modo a obter uma percentagem de erro inferior a 20% (Lund et al., 1958). Para a quantificagdo da biomassa
fitoplancténica determinou-se o volume celular das espécies presentes (Hillbrand et. al., 1999).

Na determinagdo da clorofila a e dos feopigmentos utilizou-se 0 método espectrofotométrico, de acordo com a
norma portuguesa (IPQ, 1997).

Para o estudo das diatomaceas bentdnicas das lagoas e ribeiras foram recolhidas diatoméaceas epiliticas (ou
epifitas, quando ndo existiam substratos rochosos adequados) através da raspagem de pelo menos 5 pedras
(Prygiel e Coste, 2000). Posteriormente trataram-se as amostras de acordo com a técnica descrita por Germain
(1981), utilizando acido nitrico a quente e montagem em NAPHRAX (Norton Biological Supply). Determinou-se a
abundancia relativa de cada taxon apds a contagem pelo menos 400 fristulas/valvas em cada amostra, como
proposto por Prygiel e Coste (2000).

As comunidades de macroinvertebrados benténicos de ribeiras, afluentes de lagoas e lagoas de S&o Miguel e
Santa Maria foram amostradas usando a técnica semi-quantitativa “kick-samplig” (Hughes, 2001).
Complementarmente foram exploradas pedras imersas existentes em cada local e removidos os organismos
bentonicos ai presentes, por escovagem.

Na definigdo do estado tréfico das lagoas a partir do fitoplancton (clorofila a) utilizou-se o “critério Portugal” (INAG,
2002), cujas classes de valor séo descritas na Tabela 6, com algumas adaptagdes para permitir descriminar
situagdes intermédias (Lagoa das Empadadas Norte) ou extremas (Lagoa de S. Brés).

Tabela 6. Critérios para a definicao do estado tréfico de lagoas e albufeiras propostos para Portugal

Estado Trofico
Oligotrofico Mesotrofico Eutréfico
Clorofila a (ug/L) <25 25-10 >10
Fosforo Total (ug PIL) <10 10-35 >35
Oxigénio dissolvido (% Saturagao) - - <40

Fonte: INAG, 2002

Para a avaliagao da qualidade da agua utilizou-se o IBD (Indice Biologique Diatomeé) de Prygiel e Coste (2000) e
o IBWMP (Iberian Biological Monitoring Working Party) adaptado por Alba-Tercedor (1996).

O IBD avalia a qualidade geral da agua considerando a abundancia dos taxa num determinado local, a sua
sensibilidade & poluicao e o seu valor indicativo. O valor do indice varia entre 1 e 20. Neste intervalo s&o definidas 5
classes de qualidade da agua as quais foram associadas cores (Tabela 7).
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O IBMWP é um método de pontuagdes que exige, no maximo, a identificagdo dos macroinvertebrados ao nivel
taxonémico da Familia. As pontuagdes individuais de cada familia (de 1 a 10) reflectem a respectiva tolerancia a
poluicdo, baseada nos conhecimentos actuais de distribuicdo e abundancia. Familias de macroinvertebrados
intolerantes a poluicdo apresentam pontuagdes elevadas, enquanto familias tolerantes apresentam pontuagdes
baixas. O valor de IBMWP de um determinado local é obtido pela soma das pontuagdes individuais de todas as
familias presentes nesse local, indicando o grau de contaminagdo das aguas (Metcalfe-Smith, 1994; Alba-Tercedor,
1996). Este indice estabelece cinco classes de qualidade da agua definidas graficamente por diferentes cores
(Tabela 7).

O tratamento estatistico dos resultados foi feito através de analise multivariada (PCA e MDS) utilizando o software
PRIMER-E vs. 5 (Clarke e Warwick, 2001).

Tabela 7. Classes de qualidade da dgua em fungdo do valor dos indices IBD (diatomaceas) e IBWMP
(macroinvertebrados).

indices Classes
IBD <5 5-9 9-13 13-17 >17
IBWMP <15 16-35 36-60 61-100 101-120 >150
Qualidade da Agua Ma Mediocre Razoavel Boa Excelente

Cores _- Amarelo | Verde Azul

4. Monitorizagdo da qualidade da dgua subterrdnea: resultados
4.1 Resultados

Investigagdes conduzidas nos Ultimos anos permitiram estabelecer um quadro de referéncia relativo a composicdo
da agua subterrdnea nos Agores, o que permite identificar os processos geoquimicos que a explicam e quais as
ameacas & qualidade da agua (Cruz et al., 1999, Cruz, 2001a, 2001b, Cruz e Amaral, 2004).

Nas nascentes, a composigao quimica das aguas subterréneas ¢ dominada pelos ides HCOs, CI, Na* e K*, e as
amostras analisadas correspondem predominantemente a facies cloretadas sodicas a bicarbonatadas sodicas. Esta
composi¢do evidencia a influéncia do acarreio de sais de origem marinha, nomeadamente pelos agentes
climatéricos, assim como dos processos de dissolugdo de minerais silicatados, bem como a dissolugéo de CO2 nos
solos. Nalgumas regides do arquipélago, a influéncia de volateis vulcanicos, de origem profunda, também pode
explicar o enriquecimento em HCOs. As aguas subterraneas captadas em furos apresentam mineralizagdes mais
elevadas e apresentam geralmente facies cloretadas sodicas.

No que concerne as nascentes amostradas em Santa Maria verifica-se o predominio das aguas de fécies cloretada
sodica e cloretada bicarbonatada sodica (Figura 6A). S&o igualmente aguas frias (14,1 - 18,6 °C) e de mineralizagéo
reduzida, como se deduz dos valores de condutividade eléctrica (138 - 618 uS/cm). O pH varia entre 6,3 e 7,6, € a
alcalinidade entre 25,0 e 137,7 mg/L CaCO3.

As aguas de nascentes amostradas em S&o Miguel no decurso do presente projecto séo frias, com a temperatura a
variar entre 12,2 e 16,6 °C, um pH entre 6,0 e 7,8 e alcalinidade entre 18,8 e 158,2 mg/L CaCO3. Correspondem a
aguas pouco mineralizadas, como sugerido pela gama de valores de condutividade eléctrica (49 - 336 uS/cm), e
predominantemente de facies bicarbonatadas sédicas (Figura 6B). Contudo, observam-se ainda aguas cloretadas
sodicas, bem como termos intermédios, denotando maior importancia dos iées célcio e magnésio.

Relativamente aos furos de captagdo amostrados constata-se que a gama de mineralizagdo das aguas é mais
alargada, comparativamente as amostras colhidas em nascentes, variando entre 291 a 514 uS/cm e 255 a 4000
uS/cm respectivamente em Sdo Miguel e Santa Maria. Em ambos os casos correspondem a aguas frias, €
alcalinidades a variar entre 6,31e 45,9 mg/L CaCO3 em Sao Miguel e 63,9 e 180,3 mg/L CaCO3 nos furos de Santa
Maria. A facies predominante em S&o Miguel é a cloretada sddica, enquanto em Santa Maria as aguas s&o
maioritariamente do tipo bicarbonatada cloretada sédica (Figura 7A e B). Nesta Ultima ilha observa-se uma agua
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cloretada sddica, que apresenta a mineralizagéo mais elevada (4000 uS/cm), que coloca em evidéncia a salinizagao
devido a contaminag&o por sais marinhos.
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Figura 6. Diagramas de Piper e de Schoeller relativos a composi¢do quimica da agua subterranea de
nascentes de Santa Maria (A) e Sao Miguel (B).
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Figura 7. Diagramas de Piper e de Schoeller relativos a composigdo quimica da agua subterranea de furos
de captagao Santa Maria (A) e de Sao Miguel (B).
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4.2. Conformidade com a legislagdo

Os resultados obtidos foram comparados com os valores maximos admitidos no ANEXO | do Decreto-Lei n° 236/98,
com o objectivo de avaliar a conformidade e de classificar a &gua, com vista & produgéo de &gua para consumo
humano. Para uma avaliagdo mais sistematica os pardmetros foram divididos em grupos, de forma a estabelecer
uma relagdo entre processos e efeitos. Assim, consoante a sua eventual origem agruparam-se as seguintes
espécies em solugao:

e Grupo dos poluentes agricolas (Nitrato, Fosfato, Amonio e Sulfato);
e  Grupo de intrusdo marinha (Condutividade eléctrica, Cloreto e S6dio);
e  Grupo dos metais (Manganés, Ferro, Cobre, Cadmio, Mercurio, Aluminio, Chumbo e Arsénio);

O pH e oxigénio foram analisados separadamente por serem par@metros afectados por varios processos que
contribuem para a mineralizag&o das aguas.

Os pesticidas, que incluiram a determinag&o dos residuos de Metalaxil, Dimetoato, Endossulfdo |, Endossulfdo II,
Ometoato, Etilparatido, Ciromazina, Deltametrina, Dicofol, Folpete, Pirazafos; Quinalfos e tatradifdo. ou ndo foram
detectados, ou deram resultados inferiores aos respectivos limites de quantificagdo, em todos as amostras
analisadas.

As Tabelas 8 e 9 resumem toda a avaliagdo efectuada, respectivamente para as ilhas de S&o Miguel e de Santa
Maria, permitindo observar para cada ponto de colheita onde a agua é considerada ndo conforme, quais os

parametros que contribuem para essa nao conformidade.

Tabela 8. Avaliagao da conformidade de aguas subterraneas de S. Miguel

Local 02 | Nitrato | Aménio 6:’0':1; Suffato [Cond. 1000] Cloreto | Sodio [ Manganés| Ferro [ Cobre [ Cadmio | Mercirio [ Aluminio] Chumbo [ Arsénio [~ Avaliagdo da
6.5-8.5 | >70%Sat | 50mg/L | 50mglL |~ 250mg/L| pSlem | 200mg/L | 200mg/L | 50ug/L | 0,3mg/L | 0,05mg/L | S5uglL 1ug/l | 200ug/L | 50pg/L | 10ug/L Conformidade
Cha das Eguas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Portdes Vermelhos 1 1 1 1 1 1 1 1 1+ I 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Mata Alta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B Nao Conforme
Ché Canto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Né&o Conforme
Falude 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Mae d'Agua 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Janelas do Inferno 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B Nao Conforme
Fontainha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Né&o Conforme
Espigdo torto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Labagal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Rocha Alta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Né&o Conforme
Ribeira da Ponte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Né&o Conforme
Grota dos Lagos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
José Eneeras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Né&o Conforme
Espigéo da Ponte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Agua Nova Lourais 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Lagoa das Empadadas ¢ 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Canario (pogo) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N&o Conforme
Fonte Louro I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Moinhos (Sete Cidades) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N&o Conforme
Moinhos (Mosteiros) 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Santo Antonio (Rocha) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - Néo Conforme
JK2 Faja de Cima 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Lagoa do Conde 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
AC1 CMLagoa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Marques Britas 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Néao Conforme
Total de conformes 24 25 26 25 26 26 26 26 25 24 26 26 26 26 26 26 18
% de Conformes 61,5 923 962 1000 962 1000 100,0 100,0 100,0 96,2 923 100,0 1000  100,0 100,0  100,0 1000 69,2
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Tabela 9. Avaliagio da conformidade de aguas subterraneas de Santa Maria
Local pH >7?)2% Nitrato | Aménio | Fosfato | Sulfato (iggg Cloreto 2?)?)?72; A Manganés | Ferro | Cobre | Cadmio [ Merctrio | Aluminio | Chumbo | Arsénio VB Avaliagéo da
6.5-8.5 sat 50mg/L | 50mg/L | 0,40mg/L 250 mgL| uSicm 200mg/L L 50ug/l | 0,3mg/L [0,05mg/L| 5upg/l | 1ug/l | 200ug/l | 50ug/L | 10ug/L Conformidade

Santo Antonio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N&o Conforme
Grota da Calcada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ Nzo Conforme
Ladeira do Brejo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Né&o Conforme
Azenha de Baixo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Néo Conforme
Ribeira do Engenho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Fonte Grande 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N&o Conforme
Santana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N&o Conforme
Santo Anténio AC1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N&o Conforme
Jodo Luis F5/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Sao José JK2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Conforme - A1
Valverde 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Hotel Praia de Lobos | 1 1 1 1 + Il 0 B 1 1 1 1 1 1 1 1 Nao Conforme
Total Conformes 8 9 12 12 12 12 11 12 1 12 12 12 12 12 12 12 12 7

% Conformes 66,7 750 1000 1000 1000 1000 917 1000 917 1000 1000 100,0 100,0 1000 1000 1000 1000 583

Relativamente a ilha de S&o Miguel constata-se que a quase totalidade de inconformidades (69%; Figura8)
verificadas prendem-se com os valores de pH e a quantidade de microrganismos presentes (Figura9). Se os valores
de pH desconformes se podem explicar pelas condi¢des naturais onde ocorre 0 escoamento subterraneo, e estio
dentro da gama usual das aguas naturais, no que concerne aos microrganismos a causa podera ser atribuida aos
efeitos da actividade agropecuaria. Importa realgar que o programa em curso de proteccdo de origens de agua de
abastecimento (nascentes e furos) ira ter um impacte positivo quanto a melhoria da qualidade da &gua

No que respeita ao grupo dos poluentes agricolas, que se relaciona com os microrganismos, apenas a Nascente
dos Moinhos dos Mosteiros apresenta contaminagdo com fosfato e o furo da Marques Britas com nitratos.

Relativamente ao contelido em metais pesados, apenas a Nascente da Lagoa das Empadadas apresenta
resultados excessivos em manganés e ferro e a Nascente dos Portdes Vermelhos em Ferro.

43% 41%

O pH O Okfgénio @ Agricola
O Marinha O Metais W Microbioldgicos

@ Conforme m N&o Conforme

Figura 9. Influéncia relativa dos diversos grupos

Figura 8. Avaliagdo global da conformidade das para a ndo conformidade das aguas subterraneas
aguas subterraneas de S. Miguel. de S. Miguel.

No caso da ilha de Santa Maria verifica-se novamente que os valores de pH e a quantidade de microrganismos
presentes s&o os responsaveis pela quase totalidade das néo conformidades que surgem (83%; Figura 10). Verifica-
se igualmente que n&o ocorre contaminagdo com poluentes agricolas, nem com metais, € que o efeito da mistura
com sais marinhos se faz notar na qualidade da agua amostrada no furo de captagao do Hotel da Praia de Lobos.
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Figura 10. Avaliacao global da conformidade das
aguas subterraneas de Santa Maria.
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Figura 11. Influéncia relativa dos diversos grupos
para a ndo conformidade das aguas subterraneas
de Santa Maria.
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5 Monitorizagao da qualidade da dgua superficial: resultados
5.1 Elementos fisico-quimicos de suporte dos elementos biolégicos

Uma primeira analise da PCA realizada sobre os dados fisico-quimicos das ribeiras (Figura 12A) revelou uma
separacdo muito evidente da Ribeira Seca, devido a presenga de metais pesados (crémio, arsénio e zinco). Esta
estacdo foi entdo suprimida da andlise, para que a estrutura de argumento dos outros locais de amostragem se
tornasse mais evidente. Nesta segunda PCA a separagédo dos locais ao longo do primeiro eixo (40% da variag&o)
deve-se fundamentalmente ao fosforo (soluvel, inorgénico e total) azoto amoniacal (Figura 12B), CQO e sdlidos em
suspensdo. Este eixo pode ser interpretado como indicador de poluigdo organica e no seu extremo localiza-se a
Ribeira Quente, especialmente as estacbes RQ2 e RQ4, fortemente poluida do ponto de vista orgénico e
microbioldgico. O segundo eixo, que explica cerca de 18% da variagéo, esta positivamente correlacionado com os
sulfatos (Figura 12C), o zinco e os cloretos e negativamente correlacionado com o CBO. Esta componente, contribui
fortemente para a separagao das estagdes da Ribeira de S&o Francisco relativamente as restantes. (Figura 12C). As
outras ribeiras ndo parecem separar-se de forma clara com base nos parédmetros fisico-quimicos. Quando
sobrepomos sobre o diagrama os metais pesados Fe e Mn, verifica-se serem as Ribeiras Quente e Grande, as que
apresentam niveis superiores destes elementos.

»
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Figura 12. Ané.llise dos componentes principais dos parametros fisico-quimicos das ribeiras. Em cada
grafico representa-se a concentragdo de um parametro diferente: A) Arsénio; B) Azoto
amoniacal; C) Sulfato.

Na PCA dos parémetros fisico-quimicos dos afluentes das lagoas verificou-se uma separagéo entre dois grupos de
afluentes de acordo com a lagoa onde desaguam (Figura 13A). O primeiro eixo, que representa cerca de 56% da
variagdo total, esta relacionado com o fdsforo soluvel (Figura 13B) e o azoto inorganico (Figura 13C). O segundo
eixo explica 16% da variagdo e depende principalmente da fragéo organica de fésforo e azoto. A PCA mostra que os
afluentes da Lagoa do Fogo se encontram mais concentrados no lado direito do diagrama, o que traduz menores
concentragdes de nutrientes nestes afluentes. Pelo contrario, os afluentes da Lagoa das Furnas, particularmente o
Salto da Inglesa (FA1), estdo fortemente contaminados com fésforo, nitratos e nitritos. Esta contaminagéo esta
possivelmente relacionada com poluigéo de origem agricola e/ou agropecuaria.

aquamac
Pdgina 21 de 42



v, Y Monitorizagdo da qualidade das dguas interiores das ilhas de
53 Santa Maria e SGo Miguel da Regido Auténoma dos Agores

INTERREG 111 E
AR  MADHISA - CANATIAZ

‘ Allusnies Iag@a.i.‘ ) B @ T E
1 SRR _ JN ° o
i aa - i R @ @ gy 7 @ ; -
' n ® 3. ® c|

Figura 13. Anélise de componentes principais dos paré'rﬁetros fisico-quimicos dos afluentes das lagoas do
Fogo e das Furnas. Em cada grafico representa-se um factor diferente: A- Lagoa;

B- concentragao de fésforo soluvel; C- concentragao de azoto inorganico.

O estudo dos parémetros fisico-quimicos das lagoas através de PCA revelou uma separagdo das estagbes das
lagoas que pode ser relacionada com o estado trofico (Figura 14A.). Assim, as lagoas mesotréficas Fogo, Empadas
Sul e Canério apresentam-se no mesmo grupo. As amostras relativas a Lagoa das Empadadas Norte surgem numa
posi¢do intermédia entre o grupo das lagoas mestréficas e aquele considerado eu-hipertréfico (amostras da Lagoa
de Sao Bras). As lagoas Verde, Azul, Furnas e Congro entram no grupo das eutréficas. Os dois principais
componentes da PCA englobam cerca de 54% da variagdo total. O primeiro eixo (29% da variagdo) esta
positivamente correlacionado com o fésforo, o azoto, o aluminio, e a turvagéo, constatando-se o aumentando do
nivel tréfico ao longo deste eixo (Figura 14C). O segundo eixo (25% da variagdo) explica a separagéo do estado
eutréfico devido essencialmente ao aumento da alcalinidade, condutividade eléctrica, calcio, potassio e sddio
(Figura 14B).
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Figura 14. Anélise dos componentes principais dos par:"ametros fisico-quimicos das lagoas. Em cada grafico
representa-se um factor diferente: A- Estado trofico; B- Fosforo total;
C- Condutividade.

5.2 Elementos bioldgicos
5.2.1 Ribeiras — Diatomaceas bentonicas

Nas ribeiras estudadas foram identificadas 140 taxa de diatoméaceas epiliticas pertencentes a 26 géneros. Os
géneros com maior nimero de espécies, € que simultaneamente foram dominantes na maior parte das amostras,
foram Nitzschia e Navicula. As espécies destes géneros estdo normalmente associadas a ecossistemas poluidos
(Rumeau e Coste, 1988).

A analise multidimensional com base na abundancia das diatomaceas bentonicas em todas a amostras das ribeiras
(Figura 15), evidencia uma nitida separagdo entre as estagbes RG1 e RQ2 e entre estas e as restantes.
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Figura 15. Diagrama de ordenagéo por MDS da totalidade das amostras de diatomaceas das ribeiras (MDS
elaborado a partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis dos valores transformados por V das
abundancias relativas dos taxa observados).

Embora ndo exista uma separagéo clara entre o grupo de estagdes restante, & possivel verificar uma tendéncia
dediferenciagdo entre as estagbes localizadas mais a montante e as estagdes mais proximas da foz. Esta
modificagdo da comunidade diatomoldgica ao longo do curso da ribeira reflecte em parte o impacte das actividades
humanas sobre as ribeiras. Quando se sobrepde este factor ao MDS das diatomaceas (Figura 15) parece haver
uma predominancia de locais de referéncia e de impacte em extremos opostos, situando-se as estacdes de fluxo
numa posigéo intermédia. Esta distribuicdo segue de forma geral o eixo principal da PCA da Figura 12, indicando
uma correlacdo entre as diatomaceas e a poluicio organica.

A comparago entre os conjuntos de diatomaceas presentes nestes trés tipos de locais (referéncia, fluxo e impacte),
efectuada com o teste SIMPER, mostrou alguma heterogeneidade dentro de cada grupo e uma elevada
dissimilaridade entre eles, especialmente entre as estagdes de referéncia e de impacte (Tabela 10).

Tabela 10. Espécies de diatomaceas que mais contribuiram para a descriminagéo entre os locais referéncia
¢ impacto das ribeiras estudadas.

Taxa Abundancia média Dissimilaridade Contribuigao Contribuigao
Referéncia Impacte média (%) acumulada (%)
Nitzschia frustulum 2,19 18,41 9,00 10,30 10,30
Pinnularia subcapitata 17,72 0,01 8,86 10,14 20,43
Navicula minima 17,15 2,51 8,14 9,31 29,74
Nitzschia abbreviatta 2,02 14,12 7,32 8,37 38,11
Navicula gregaria 2,59 11,73 5,60 6,41 44,52
Amphora pediculus 9,96 0,85 5,07 5,80 50,32
Achnanthes minutissima 8,58 2,94 4,89 5,59 55,91
Nitzschia amphibia 1,38 7,06 3,35 3,84 59,75
Eunotia exigua 5,81 0,00 2,90 3,32 63,07
Fragilaria ulna 3,06 3,78 2,89 3,31 66,38
Navicula atomus var. permitis 0,00 5,38 2,69 3,08 69,46
Nitzschia palea 1,97 5,07 2,32 2,65 72,11
Gomphonema clavatum 4,56 0,11 2,30 2,64 74,74
Navicula goeppertiana 0,00 4,55 2,27 2,60 77,34
Navicula reichardtiana 3,52 0,68 1,71 1,95 79,30
Gomphonema parvulum 2,30 2,83 1,67 1,91 81,21
¢
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Nas estagOes de referéncia predominam Navicula minima (Figura 16C), Pinularia subcapitata (Figura 16B), Amphora
pediculus, Achnanthes minutissima, Navicula reichardtiana e Achnanthes lanceolata. A estagdo mais proxima da
nascente da Ribeira Grande (RG1) destaca-se dentro deste grupo com uma composicéo diatomoldgica fortemente
dominada por Pinnularia subcapitata, Eunctia exigua e Navicula minima.

No conjunto de estagbes designadas por fluxo e impacto predominam as espécies dos géneros Nitzschia e
Navicula, nomeadamente Nitzschia frustulum (Figura 16A), N. abreviata (Figura 16D), N. amphibia, Navicula
gregaria (Figura 16E), N. seminulum, N. minima e N. atomus var. permiti (Figura 16F).

Como se pode verificar pela Figura 17, o IBD indica para a maioria das ribeiras uma qualidade da &gua entre o
mediocre e o razoavel. Das amostras analisadas 45% correspondem a qualidade da &gua razoavel, 41% a
qualidade mediocre e apenas 10% e 4% a qualidades da &gua boa e excelente, respectivamente. Estes resultados
indicam uma significativa contaminag&o organica e/ou inorganica das ribeiras de S. Miguel e Santa Maria, 0 que
esta de acordo com os dados fisico-quimicos. Os valores mais elevados do IBD registaram-se nos locais com
menores concentragdes de nutrientes e sem contaminagéo microbioldgica.
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Figura 16. Abundéancia das principais espécies de diatomaceas observadas nos locais de referéncia e
impacto das ribeiras sobre o diagrama de ordenagao por MDS da totalidade das amostras (MDS
elaborado apartir da matriz de similaridade de Bray-Curtis dos valores transformados por  das
abundancias relativas dos taxa contabilizados).

A analise de correlagdo entre os valores do indice e os parametros fisico-quimicos revelaram correlagdes altamente
significativas entre o IBD e o pH (p<0,001), fésforo total, inorganico e sollvel, temperatura (p=0,001) e muito
significativas com nitrato, nitrito e condutividade (p<0,01). Os valores do IBD também se mostraram fortemente
correlacionados com os indicadores de contaminagdo microbioldgica [coliformes fecais e totais (p<0,001) e
estreptococus fecais (p<0,01). Apesar da boa resposta apresentada por este indice, foram detectadas algumas
limitagdes nomeadamente na descriminagéo de poluicdes mais severas (e.g. RQ2).
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Figura 17. Frequéncia relativa das classes de qualidade da agua das ribeiras de acordo com o IBD.

5.2.2 Ribeiras - Macroinvertebrados bentonicos

A ordenagao obtida por MDS dos resultados dos macroinvertebrados bentonicos revela uma separagéo da estagdo
RG1, relativamente a todas as outras.

As estagdes consideradas a priori como impacto apresentam-se desviadas para um dos lados do diagrama e mais
proximas entre si do que as que dizem respeito ao fluxo, revelando uma maior heterogeneidade de composigao de
fauna nestas Ultimas. Por outro lado, as estagbes consideradas, como referéncia, apresentam faunas pouco
semelhantes pelo que nos parece que a escolha e/ou aplicagdo deste termo a estes locais, pelo menos em termos
de macrofauna bentonica tera que ser revista. Os grupos taxondémicos responsaveis pela separagdo obtida no
diagrama MDS (Figura 18), foram determinados por uma analise SIMPER, que nos permitiu revelar quais as
contribuigdes dos varios grupos quer para a similaridade entre as vérias categorias (fluxo, referéncia, impacto) quer
para as dissimilaridades entre estas. Como se pode observar na Tabela 11, os Chironomidae, Oligochaeta,
Simulidae, Hydroptilidae, Hidracarina e Psycodidae s&o os grupos mais importantes na discriminagao apresentada.

Tabela 11. Abundancia média dos taxa nos locais referéncia, impacto e respectiva contribui¢ao para a
dissimilaridade entre a macrofauna benténica dos locais.

Taxa Abundancia média Dissimilaridade  Contribuigdo Contribuigao
Referéncia Impacte média (%) acumulada (%)
Chironomidae 6,68 8,06 10,73 22,04 22,04
Oligochaetas 0,49 2,67 8,55 17,57 39,61
Hydroptilidae 1,66 1,07 7,77 15,97 55,58
Simulidae 2,19 1,11 7,23 14,36 70,44
Hidracarina 1,73 1,90 7,16 14,71 85,15
Psycodidae 0,40 0,59 2,69 5,53 90,69

Sobrepondo as abundancias dos grupos mais importantes sobre o diagrama obtido pela ordenagéo MDS verifica-se
que os Simulidae e Hidracarina (Figura 18A e 18B) se encontram mais concentrados nas ribeiras do Faial da Terra,
Ribeira Guilherme e Ribeira dos Caldeirdes. Em relagdo aos Hydroptilidae (Figura 18C), estes sdo mais abundantes
durante o periodo de Outono nas Ribeira Grande, Caldeirdes, Faial da Terra e Ribeira da Povoagéo (RPV1 e
RPV3). Os Chironomidae (Figura 18D) s&o o grupo mais abundante estando apenas ausentes na Ribeira Grande
(RG1a) e Ribeira da Povoagédo (RPV3a). Os Oligochaetas (Figura 18E), encontram-se principalmente na Ribeira
Quente, e nas estagdes a jusante das ribeiras. Os Psycodidae (Figura 18F) com apenas5,53% da contribuicdo para
a separagao entre as comunidades da referéncia e impacto, encontram-se principalmente, na Ribeira da Povoagao
e a jusante da Ribeira Grande e Faial da Terra.
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Figura 18. Ordenagao por MDS da totalidade das amostras sobre a matriz de similaridade de Bray-Curtis dos
dados transformados por V e abundancias relativas dos principais grupos taxonémicos:
A) Simulidae, B) Hidracarina; C) Hydroptilidae, D) Chironomidae; E) Oligochaeta; F) Psycodidae
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5.2.3 Afluentes — Diatomaceas bentdnicas

A ordenacéo da similaridade entre as abundancias relativas das diatomaceas observadas nos diversos afluentes de
lagoas (Figura19) revelou um padréo de descriminagao idéntico ao obtido pela analise fisico-quimica (Figura 13), e
que é determinado por diferentes niveis de contaminagao por fosforo e azoto.
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Figura 19. Diagrama de ordenagéo por MDS da totalidade das amostras de diatomaceas dos afluentes das
lagoas (MDS elaborado apartir da matriz de similaridade de Bray-Curtis dos valores
transformados por  das abundancias relativas dos taxa observados).

A dissimilaridade entre os dois grupos, calculada pelo teste de SIMPER, é elevada (84%). Essa dissimilaridade
resultou do predominio de Nitzschia abreviata e Navicula gregaria nos afluentes da Lagoa das Furnas, ao contrario
dos afluentes da Lagoa do Fogo onde predominam Navicula minima, Gomphonema clavatum, Fragilaria ulna,
Diatoma mesodon e Achnanthes lanceolata. Os dados obtidos enquadram os afluentes da Lagoa do Fogo entre as
ribeiras de referéncia e os afluentes da Lagoa das Furnas como ribeiras com forte impacto antropogénico.

Os afluentes da Lagoa das Furnas obtiveram valores de IBD entre o mediocre e o razoavel, contrariamente aos da
Lagoa do Fogo que classificam a &gua como boa.

5.2.4 Afluentes — Macroinvertebrados bentonicos

A ordenagao obtida por MDS dos resultados dos macroinvertebrados bentonicos revela uma separagéo clara entre
as estagdes correspondentes aos afluentes das lagoas do Fogo e das Furnas (Figura 20).
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Figura 20. Ordenagao por MDS da totalidade das amostras colectadas sobre a matriz de similaridade de

Bray-Curtis dos dados transformados por \ e abundancias relativas dos principais grupos
taxondmicos: A) Hydroptilidae, B) Oligochaeta.
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Os grupos taxondémicos responsaveis por esta separagao, foram determinados por uma analise SIMPER. Como se
pode observar na Tabela 12 os Oligochatea, Chironomidae, Simulidae, Rhagionidae, Hydroptilidae, Hidracarina e
Planaria sdo os grupos mais importantes na discriminagdo obtida. Em relagdo ao afluente da lagoa do Fogo,
verifica-se que os grupos mais importantes para o seu agrupamento séo os Chironomidae, Hidracarina, Simulidae e
Hydroptilidae (Figura 20A), enquanto que os mais importantes nos afluentes da lagoa das Furnas sdo as
Oligochaetas (Figura 20B) e Rhagionidae.

A distribui¢do dos Oligochaeta parece estar relacionada com a contaminag&o orgénica, microbiologica e agricola,
numa vez que as maiores concentragdes destes organismos ocorrem nas zonas sujeitas a este tipo de
contaminagao, descrita pelos pardmetros fisico-quimicos.
Tabela 12. Abundancia média dos taxa dos afluentes das Lagoas do Fogo e Furnas e respectiva
contribui¢do para a dissimilaridade entre a macrofauna benténica dos locais.

Taxa Abundancia média Dissimilaridade Contribuigao Contribuigao
Fogo Furnas média (%) acumulada (%)
Oligochaeta 0,37 6,39 16,90 28,64 28,64
Chironomidae 8,41 3,56 13,82 23,41 52,05
Simulidae 2,44 245 6,51 11,02 63,07
Rhagionidae 0,78 2,09 6,24 10,57 73,64
Hydroptilidae 2,43 0,83 5,34 9,05 82,69
Hidracarina 2,63 1,89 3,79 6,42 89,12
Planaria 1,06 0,57 2,80 4,74 93,86

5.2.5 Lagoas - Fitoplancton

No estudo do fitoplancton das lagoas foram identificados 148 taxa, a maioria dos quais pertencentes ao grupo das
Chlorophyta (89), Bacillariophyceae (24) e Cyanobacteria (14). As Dinophyta (8), Euglenophyta (5), Cryptophyta (4)
e Chrysophyceae (3) apresentam uma diversidade especifica mais reduzida. A ordenagdo da totalidade das
amostras fitoplanctdnicas por MDS com base na abundancia dos taxa presentes mostrou uma separagéo principal
em dois grupos, em fungdo da ocorréncia ou ndo de estratificagdo térmica da lagoa (Figura21). Este factor esta
directamente relacionado com a profundidade da lagoa, distinguindo lagoas de pequena profundidade (Canario,
Empadadas Norte e Sul e S&o Bras) de lagoas profundas (Fogo, Azul e Verde das Sete Cidades, Congro e Furnas).
O teste SIMPER para descriminagdo das amostras fitoplancténicas em fungdo deste factor, utilizando apenas a
abundancia dos principais grupos fitoplanctonicos (Tab. 13), mostra que as Cyanobacteria, as Crysophyceae, o0s
flagelados, as Cryptophyta e as diatoméceas séo as principais responsaveis por esta separagdo. Contudo, utilizando
somente 0s grupos taxonémicos principais apenas se obtem uma dissimilaridade de 25% entre lagoas profundas e
pouco profundas. Quando se aumenta a descriminagéo taxonémica até ao nivel especifico a dissimilaridade entre
os dois grupos eleva-se para 75%.

Nas lagoas sem estratificagdo predominam algas verdes de pequenas dimensdes, tais como varias espécies dos
géneros Ankistrodesmus, Monoraphidium, Scenedesmus e Cosmarium e formas cocoides néo identificadas.
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Figura 21. Diagrama de ordenagdo por MDS da totalidade das amostras de fitoplancton das lagoas (MDS
elaborado a partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis dos valores transformados por V das
abundancias dos taxa observados).
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Nas lagoas mais profundas, estratificadas, as criptéfitas e, especialmente, as cianobactérias surgem com maior
frequéncia e abundancia. Nestas lagoas, cianobactérias como Microcystis flos-aquae, M. aeruginosa, Anabaena
Solitaria, Aphanizomenon flos-aquae, Woronichinea naegeliana ou Pseudoanabaena limnetica desenvolvem
frequentemente florescéncias com impactos extremamente negativos na qualidade da agua.

As diatomaceas ocorrem com regularidade em todas as lagoas mas predominam nas de maiores dimensdes onde
espécies como Asterionella formosa, Aulacoseira ambigua, A. granulata, Fragilaria ulna e F. delicatissima
constituem frequentemente a maior parte do fitoplancton. Contrariamente a maioria das diatomaceas Rizosolenia
eriensis ocorre apenas nas lagoas mais pequenas, onde a sua abundancia pode ser significativa.

Tabela 13. Principais grupos de algas plancténicas que mais contribuiram para a descriminagéo entre
lagoas com e sem estratificacéo.

Abundancia média Dissimilaridade =~ Contribuigao Contribuigao
Taxa Lagoas com Lagoas sem .
Est?atificagéo Est?atificagéo i ) SR )
CYANOBACTERIA 15,41 13,19 4,38 17,44 17,44
CHRYSOPHYCEAE 1,95 7,63 4,38 17,42 34,85
Flagelados néo identificados 7,74 4,83 3,91 15,55 50,4
CRYPTOPHYTA 12,09 7,25 3,63 14,42 64,82
BACILLARIOPHYCEAE 15,09 10,89 28 11,14 75,97
DINOPHYTA 9,07 11,22 2,32 9,24 85,2
EUGLENOPHYTA 2,84 3,08 2,3 9,17 94,37

O MDS mostra ainda uma segunda separagao em trés grupos em fungéo do estado tréfico das lagoas (Figura 21).
Nas lagoas Empadadas, Canario e Fogo, apesar de por vezes o fitoplancton poder ser muito abundante, ele é
dominado por espécies de pequenas dimensdes (e.g. Cosmarium ragnesii, C. tinctum, Peridinium unbunatum,
Rhizosolenia eriensis) que apresentam pouca biomassa e consequentemente um estado tréfico mais baixo
(mesotréfico a meso-eutréfico). Com o aumento do estado tréfico (eutréfico nas Lagoas das Sete Cidades, Congro,
Furnas e eu-hipertréfico na Lagoa de S&o Bras) a biomassa fitoplanctonica aumenta principalmente pelo
aparecimento de espécies de maiores dimensdes (e.g. Aulacoseira ambigua, Asterionella formosa, Microcystis flos-
aquae, Woronichinea naegeliana, Peridinium cinctum).
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Figura 22. Variagdo da Concentragao de clorofila a a superficie da coluna de agua e biomassa
fitoplanctonica total nas lagoas analisadas.
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Como se constata na Figura 22, a maioria das lagoas apresenta elevadas quantidades de fitoplancton
(concentragéo de clorofila a superior a 10 ug/L, biomassa total superior a 5 mg/L) e, como tal, o seu estado tréfico é
elevado. Das 9 lagoas estudadas, apenas as Lagoas do Fogo, Candrio e Empadadas (33%) podem ser
consideradas mesotréficas. As restantes lagoas (66%) séo eutréficas.

5.2.6 Lagoas - Diatomaceas bentdnicas

Nas 9 lagoas estudadas foram analisadas 61 amostras de diatomaceas que permitiram identificar 206 taxa. Embora
o0 género Navicula apresente maior nimero de faxa (52), contrariamente ao que se observa nas ribeiras, nas lagoas
as espécies dominantes pertencem quase sempre aos géneros Achnanthes, Fragilaria e Cymbella. As Navicula sdo
frequentemente co-dominantes. As Nitzschia que caracterizavam a maioria das ribeiras, s muito raramente tém
presenca significativa nas lagoas.

A Figura 23 apresenta o diagrama de ordenagéo (MDS) das amostras em fungdo da abundéncia relativa de cada
taxa. Como se pode verificar, existe uma grande similaridade entre as amostras da mesma lagoa. Tal como para o
fitoplancton, o MDS aplicado as diatomaceas distingue claramente as que provém de lagoas profundas das que s&o
originarias de lagoas de pequena profundidade. A andlise conjunta deste MDS e do PCA da Figura 17 parece
indicar que a alcalinidade e a condutividade sdo os factores fisico-quimicos que mais contribuem para a
diferenciagdo das comunidades diatomoldgicas.
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Figura 23. Diagrama de ordenagdo por MDS da totalidade das amostras de diatomaceas epiliticas das lagoas
(MDS elaborado a partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis dos valores transformados por
\ das abundancias relativas dos taxa observados).

Deve ter-se em atengdo, no entanto, que nas lagoas a obteng&o de substratos uniformes é bastante mais dificil e
que a variagdo dos mesmos podera estar a mascarar outros factores igualmente, ou até mesmo mais, importantes
para a distribuicao das diatomaceas.

Os resultados obtidos sobre a qualidade da agua com a analise das diatomaceas bentdnicas (epiliticas ou epifitas),
divergem significativamente das conclusdes retiradas do estudo do fitoplancton. Como se pode observar na Figura
24, o IBD obteve valores relativamente elevados para as lagoas, indicadores de uma qualidade da agua entre
razoavel e excelente. No conjunto das amostras de diatomaceas bentonicas analisadas, 10 (16%) corresponderam
as aguas de qualidade razoavel, 9 (15%) a aguas de excelente qualidade e as restantes 43 (69%) a 4guas com boa
qualidade.
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Figura 27. Frequéncia relativa das classes de qualidade da agua das lagoas de acordo com o IBD.

As conclusdes retiradas do fitoplancton e das diatomaceas bentonicas relativas a qualidade da agua dos seus
ecossistemas sdo claramente contraditorias, quer em termos gerais, quer em termos particulares. Note-se, por
exemplo, a Lagoa de S. Bréas cujos dados fitoplanctonicos a classificam como lagoa eutréfica/hipereutréfica e o IBD
como de qualidade excelente.

Tanto os dados fisico-quimicos agora obtidos como os apresentados em estudos anteriores (UNL, 1991; INOVA,
1996, 1999; Gongalves, 1997) estdo mais de acordo com a interpretacéo feita a partir dos dados fitoplanctdnicos. O
aparente insucesso da aplicacdo das diatomaceas benténicas na avaliagdo da qualidade da &gua das lagoas dos
Acores pode dever-se a varios factores, nomeadamente: i) o indice utilizado (IBD) foi desenvolvido para
ecossistemas léticos, néo tendo sido suficientemente testado em aguas paradas; ii) as condigdes de aplicabilidade
do indice ndo poderem ser cumpridas integralmente em todas as amostras (numero de individuos contabilizados
inferior a 400, utilizagdo de substratos desadequados); iii) reduzido nimero de taxa abrangidos pelo indice, o que
conduziu frequentemente a néo contabilizagéo de taxas dominantes (por esse motivo nem sempre foi possivel
contabilizar 400 individuos por amostra).

5.2.6 Lagoas - Macroinvertebrados benténicos

Num primeiro MDS realizado sobre os dados biolégicos seleccionados relevou uma separagdo muito evidente das
estagdes da lagoa do Congro e Fogo relativamente as restantes devido & baixa abundéncia de macrofauna
bentonica nestas lagoas. Estas esta¢des foram entéo suprimidas da analise, para que a estrutura de argumento dos
outros locais de amostragem se tornasse mais evidente. A ordenagéo obtida por MDS (Figura28) dos resultados dos
macroinvertebrados benténicos das estagbes remanescentes revela uma separagdo entre as estagdes consideradas
em estado mesotréfico e meso-eutréfico (com a excepgéo da estagdo FMa), das estagdes eurdfico e eu-hipertrofico.
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Figura 28 — Ordenagédo por nMDS da totalidade das amostras colectadas sobre a matriz de similaridade de
Bray-Curtis dos dados transformados por V.

Os grupos taxondmicos responsaveis por esta separagéo entre as varias categorias (Mesotréfico, Meso-eutréfico,
Eutréfico e Eu-hipertrédico) e para as dissimilaridades entre estas. foram determinados por uma anélise SIMPER.
Na separagdo dos grupos Mesotréfico e Hi-eutréfico (Tab. 14) os Chironomidae, Ostracoda, Oligochaeta,
Hidracarina e Libellulidae sdo os grupos com maior contribuigdo. Os Ostracoda, Oligochaeta, Hidracarina e
Libellulidae s@o mais abundantes nas lagoas mesotréficos, havendo uma redugéo destes grupos a medida que se
aumenta o trofismo do ambiente. Por outro lado verifica-se, que os Chironomidae evoluem de forma inversa (mais
abundantes em sistemas hi-eutréfico do que em mesotréficos).

Tabela 14. Abundancia média dos faxa do conjunto das lagoas Mesotréfico e Eutréfico e respectiva
contribui¢ao para a dissimilaridade entre a macrofauna benténica dos grupo.

Abundancia média Dissimilaridade  Contribuigdo Contribuigao

Taxa

Mesotrofico Eu-hipertréfico média (%) acumulada (%)
Chironomidae 2,52 9,73 26,28 36,69 36,69
Ostracoda 3,59 0,28 12,42 17,35 54,04
Oligochaetas 3,61 1,13 12,24 17,09 71,13
Hidracarina 3,94 0,87 12,03 16,80 87,93
Libellulidae 1,41 0,20 4,89 6,83 94,75

6. Conclusao

A caracteriza¢do microbiolégica e fisico-quimica realizada, ao longo de um ano, nas diversas massas de aguas de
S. Miguel e Santa Maria permitiu verificar a auséncia de contaminag@o organica (fendis, hidrocarbonetos e
pesticidas), enquanto que a contaminagdo por metais e por poluentes agricolas é praticamente nula na totalidade
das amostras quando confrontada com os valores paramétricos legalmente fixados para produgdo de agua para
consumo humano.

Em termos globais, dos resultados obtidos para as dguas subterrdneas destaca-se que a ndo conformidade se
deve, essencialmente, a valores de pH e contaminagdo microbiologica das amostras. Tal decorre do facto de
apenas 21% e 4% da populag&o de S. Miguel e de Santa Maria, respectivamente, se encontrar servida por sistemas
de tratamento de aguas residuais, e, por outro lado, da expressividade da actividade agropecuéria. Tais ilagdes
alertam para a necessidade da Regi&o encetar um esforco no sentido de implementar sistemas de tratamento de
aguas residuais que permitam a conformidade ambiental, bem como a implementagdo de boas praticas agricolas
em paralelo com a devida protecgéo das nascentes e das zonas envolventes.

Os ecossistemas de agua doce dos Agores apresentam uma significativa taxa de polui¢do. Tanto nas ribeiras como
nas lagoas, a polui¢do organica, fundamentalmente de origem agricola, mas também de origem doméstica, é a que
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mais fortemente altera as caracteristicas dos ecossistemas e consequentemente as comunidades biologicas. Na
generalidade das ribeiras verifica-se uma tendéncia para o agravamento dos valores obtidos ao longo do seu
percurso, isto €, as concentragdes dos constituintes quimicos e a densidade microbiolégica aumentam em direcgéo
a foz. No entanto, e apesar deste aumento, a maioria das aguas pode ser classificada como para produgédo de agua
para consumo humano.

As comunidades de macroinvertebrados benténicos que povoam os sistemas dulciaquicolas de S. Miguel e Santa
Maria, sdo dominadas pelos Dipteros, & semelhanga do que é reportado pela literatura para as varias comunidades
de macroinvertebrados bentonicos de outras partes do mundo (e.g. Barnes e Mann, 1991; Tachet et al., 1994). Em
regra, as comunidades insulares tendem a ser pobres em diversidade de espécies quando comparadas a
comunidades continentais. Assim e devido ao isolamento fisico do Arquipélago dos Agores, os elementos da fauna
do seus ecossistemas aquaticos sdo caracterizados por baixos niveis de diversidade o que dificulta a interpretagéo
dos dados biolégicos.

Relativamente as ribeiras, as comunidades pristina de microalgas apresentam ja uma ocorréncia muito limitada. A
utilizacdo das diatomaceas bentonicas mostrou-se um bom instrumento na avaliagdo e monitorizagdo da qualidade
da agua destes ecossistemas. Por seu turno, em matéria de macrofauna benténica verificou-se que a presenca de
Simulideos, Acaros e Hydroptilideos, estd correlacionada com &guas menos poluidas, e que a presenca de
Oligochaetas e grandes abundancias de Chironomidae [( possuem um pigmento respiratorio — a hemoglobina — que
lhes permite armazenar oxigénio, possibilitando-lhes a sobrevivéncia em ambientes de andxia quase total, € com
elevado grau de poluigdo (Boué e Chanton, 1962; Resh e Rosenberg, 1984)], esta relacionada com a presenga de
poluicdo do tipo orgénica e microbiologica. Os Oligochaetas mais tolerantes a este tipo de poluigdo, estando
presentes nas situagdes em que essas condigdes sdo mais evidentes, alias como ja foi 0 descrito por Rosemberg e
Resh (1993), em estudos semelhantes.

Em relacdo as lagoas podemos afirmar que a situagdo global € um pouco melhor, pois ainda se conseguem
encontrar comunidades com um bom estado ecoldgico quer nas lagoas profundas, quer nas de baixa profundidade.
No entanto, no mesmo tipo de ecossistemas encontramos fortes desvios relativamente as condigdes de referéncia.
Neste caso incluem-se as lagoas eutréficas cuja qualidade da dgua é mediocre ou ma.

O fitoplancton mostrou-se o melhor instrumento para avaliagdo e monitorizagdo da qualidade da agua destes
ecossistemas, no entanto subsiste a necessidade de criar um indice que sistematize e simplifique a analise dos
resultados. Apesar do indice de diatoméaceas utilizado néo ter revelado a eutrofizagdo das lagoas pelas razdes
anteriormente expostas, as diatomaceas mostraram poder caracterizar a qualidade dos ecossistemas. Para tal sera
necessario desenvolver ou adaptar este ou outro indice & Regi&o. O aumento do nimero de dados com futuras
campanhas de amostragem devera permitir compreender melhor a ecologia destas comunidades benténicas e a sua
aplicabilidade em sistemas de monitorizagdo da qualidade da agua/qualidade ecolégica de ecossistemas Iénticos
dos Agores.

No que respeita & macrofauna benténica verificou-se auséncia e/ou baixa abundéncia nas lagoas do Congro e
Fogo, que poderd estar relacionada com o substrato existente. Na primeira o substrato vegetal (se houver grande
quantidade de matéria vegetal em decomposicdo podemos ter condigbes de baixo oxigénio, metano e &cidos
humicos, o que pode impedir 0 estabelecimento de comunidades), no segundo caso o substrato arenoso (pode ndo
ser adequado por ndo proporcionar abrigo nem condi¢des para o desenvolvimento de alimento). Em contraste as
lagoas que apresentam substrato rochoso e macrdfitas, as abundancias de macroinvertebrados benténicos aumenta
significativamente. Os grupos que estdo mais relacionados com uma melhor qualidade de agua, s&o os Ostrocodas,
Onodatas e Hidracarina. Em contraste os Chironomidae s&o o grupo mais abundante em sistemas mais alterados.

Parece ser necesséario de, a semelhanga do que foi realizado para outras regides (Hughes, 2001), adequar e
desenvolver para o Arquipélago dos Agores, um indice de qualidade bioldgica das &guas, que possa de alguma
forma estabelecer relagdes entre a qualidade da agua e o biota que nele se desenvolve, j& que a aplicagdo dos
indices (IBMWP e IASPT) revelam néo se ajustam para a realidades das massas de agua do Arquipélago.

O aprofundamento do conhecimento nesta area parece ser assim primordial ndo s6 para uma correcta
monitorizagdo do estado ecoldgico das aguas a nivel regional, como também para precaver a ameaga sobre as
comunidades de macroinvertebrados dulciaquicolas causada pela degradagdo ambiental que ja se verifica em
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muitos sistemas dulciaquicolas. De facto, estudos efectuados sobre a fauna aquatica de Tenerife (Malmqvist et al.
1993) e de Gran Canaria (Nilsson et al. 1998), demonstram claramente a ameaga do desaparecimento de
comunidades e espécies da Macaronésia, pela reducéo e degradagéo dos cursos de agua das ribeiras.

O controlo analitico da qualidade das aguas configura uma ferramenta crucial para avaliagdo do seu estado e
diagndstico dos problemas actuais e que se perspectivam nos Agores face a relativa escassez de elementos que,
presentemente, a Regido dispde. Os resultados da rede desenhada, que podera ser reajustada em fungéo dos
dados entretanto obtidos, constituem o ponto de partida para a implementagdo de um adequado programa de
monitorizag&o conforme exigido pela DQA.

A monitorizagdo conjunta dos aspectos quimicos e ecolégicos certamente que contribuird para um melhor
planeamento e gestdo dos recursos hidricos em toda a Regido e justifica, plenamente, o esforgo humano e
financeiro exigido maximizando os beneficios decorrentes de um conhecimento técnico e cientifico permanente,
actualizado e disponivel para todos em geral.
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Monitorizagdo da qualidade das dguas interiores das ilhas de
Santa Maria e SGo Miguel da Regido Auténoma dos Agores

ANEXO 1

Tabela 1.1. Locais de amostragem nas lagoas e afluentes e seus respectivos cédigos (em italico os locais
onde nao foram efectuadas colheitas).

Lagoa Plancton Bentos Afluentes
Local Profundidade Cédigo Local Caodigo Local Cédigo
Furnas Superficie F1 Margem N-O  FM1 Salto da Inglesa FA1
Ponto central Meio Margem E FM2  Ribeira do Rosal FA2
Fundo Margem S FM3 Salto do Alemao FA3
Fogo Superficie FG1 Margem S FGM1 Ribeira N-O FGA1
Ponto central Meio Margem S-E FGM2  Ribeira S-E FGA2
Fundo Margem N FGM3
Sete Cidades Lagoa Azul Superficie Al Margem O AMI1  Grota do Alferes AAl
Ponto central Meio Margem S-E AM2  Vala Sete Cidades ~ AA2
Fundo Margem N AM3  Grota do Inferno AA3
Lagoa Verde Superficie V1 Margem N-O VM1 Vala P. Campismo VAI
Ponto central Meio Margem S VM2
Fundo
Congro Superficie CGl1 Margem S CGM1
Ponto central Meio Margem N CGM2
Fundo
S. Bras Ponto central Superficie BR1 Margem S-O  BRM1
Empadadas  Ponto central Norte  Superficie E2 Margem S EM1
Ponto central Sul Superficie E3 Margem N-E EM2
Canario Ponto central Superficie Cl Margem E CM1
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Tabela 2.2. Locais de amostragem nas ribeiras e seus respectivos codigos.
Ilha Ribeira Local Caodigo
Sao Guilherme  Referéncia (viveiros) RGU1
Miguel Foz RGU2
Caldeirdes Fluxo Lenho RC1
Fluxo Caldeirdes RC2
Foz RC3
Salga Foz RSG1
Grande Referéncia RG1
(Lombadas)
Captacao RG2
Foz RG3
Seca Santa Barbara RSC1
Praia Referéncia RP1
Quente Estaleiro RQ1
Promineral RQ2
Central RQ3
Foz RQ4
Pelames Foz RPL1
Povoacao Rocha Alta RPV1
Ribeira O RPV2
Ribeira E RPV3
Foz RPV4
Faial da Fluxo RFTI1
Terra Foz RFT2
Santa Sdo Referéncia RSF1
Maria Francisco Fluxo RSE2
Foz RSF3
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AMEXO IV - RSF - Ribaira de Sio Francisco (1- Referéncia; 2 - Fluxo; 3 - Foz)
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