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RESUMO:

Nos Acores, a biodiversidade foi desde cedo fonte de interesse cientifico
particularmente evidente por parte dos naturalistas europeus do séc. XIX e. g. Drouet
(1858, 1861) e Morelet (1860). Desde entdo, a biodiversidade dos sistemas 16ticos nao foi
objecto de investigacdo por ventura em consequéncia das suas caracteristicas particulares
que os tornam a primeira vista desprovidos de interesse. Os cursos de agua do Arquipélago
sao de pequena dimensdo pelo que se designam de ribeiras. Apresentam regimes
torrenciais, baixa heterogeneidade espacial e baixa diversidade de habitats que limitam o
potencial de estabelecimento de macroinvertebrados e diatomaceas. Vdrios trabalhos de
(e.g. Gongalves et al., 2004; Hughes & Malmgqvist, 2005) tém vindo recentemente a
contribuir para o conhecimento da biodiversidade Macaronésica destes ecossistemas e
permitiram a identificacdo de locais com elevado valor ecologico (sitios de referéncia),
muitos deles localizados em Sitios de Interesse Comunitario (SIC) e Zonas de Protecgdo
Especial (ZPE) e por isso abrangidos pelas Directiva 92/43/CEE (Habitats), Rede Natura
2000 ¢ pela Directiva Quadro da Agua (DQA). Os padrdes de qualidade ecoldgica
definidos para os locais de referéncia assim determinados, constituirdo as metas de
qualidade a atingir para os cursos de dgua dentro da mesma categoria, s6 passiveis de ser

alcancadas através de medidas de gestao ambiental.



INTRODUCAO

A importancia da dgua ¢ hoje em dia cada vez mais evidente, enquanto componente
fundamental do ecossistema global. A nossa existéncia e as nossas actividades econdmicas
dependem totalmente deste recurso. Todavia, a agua € um recurso limitado. A influéncia
directa do Homem sobre o ambiente e a pressdo sobre os recursos naturais sdo na
actualidade um facto inegavel. Os ecossistemas aquaticos vém sofrendo uma série de
impactos antropogénicos que alteram o seu funcionamento, tornando-se 6bvio que estes
sistemas tém de ser protegidos.

A biodiversidade entendida em todas as suas formas e/ou componentes tem vindo a
ser um aspecto de importancia crescente, em planos de gestao ambiental e/ou territorial. Ja
nos meados do século XIX, a biodiversidade dos Acores foi foco de interesse cientifico por
parte dos naturalistas europeus (e. g. Drouet, 1858; Morelet, 1860), ndo tendo sido a Fauna
e Flora nas massas de 4gua uma excepg¢do, embora o interesse pelo biota aquatico tenha
ficado muito aquém do demonstrado pelo terrestre.

O Arquipélago dos Acores ¢ particularmente rico em massas de dgua interiores de
superficie, devido a geomorfologia vulcanica e as condi¢des edafoclimaticas que
prevalecem em altitude. As aguas superficiais loticas 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. Estas desempenham um papel fundamental na
dinamica hidrolégica do Arquipélago, uma vez que funcionam como reserva estratégica,
bem como suporte de vida. De facto, os cursos de dgua do Arquipélago ndo tém grandes
dimensdes (maior curso de dgua — 29 km), pelo que se designam de ribeiras (equiparaveis
aos de 1* e 2* ordem dos sistemas continentais). Apresentam regimes torrenciais, baixa
heterogeneidade espacial e baixa diversidade de habitats que limitam o estabelecimento de
macroinvertebrados e diatomaceas. O isolamento associado a estas caracteristicas potencia
a ocorréncia de espécies endémicas, mas s6 muito recentemente, a biodiversidade destes
sistemas voltou a ser alvo de estudos mais aprofundados em consequéncia das exigéncias
impostas pela Directiva Quadro da Agua (DQA).

A DQA (European Parliament & Council of the European Union, 2000) estabelece
um cronograma de implementacdo para os Estados membros no dominio da politica da
agua. Trata-se de uma iniciativa primordial na protec¢do dos ecossistemas aquaticos e

sistemas adjacentes, uma vez que estabelece que seja atingido o “bom estado” das dguas de



superficie em 2015. Com a aprovagdo da DQA concretiza-se o conceito de “avaliagao do
estado ecoldgico”, abordagem que revoluciona o anterior sistema de classificagdo da
qualidade das 4guas. O conceito de “estado ecoldgico” permite ultrapassar as limitagdes
impostas pelas analises fisico-quimicas (pontuais), uma vez que as comunidades biologicas
(temporais) traduzem as alteragdes ambientais num periodo mais amplo.

Segundo o Anexo II da DQA ¢ necessario identificar e caracterizar as condigdes de
referéncia para cada tipo de massa de 4gua. As condigdes de referéncia sdo definidas na
DQA como o estado dos ecossistemas aquaticos na auséncia de qualquer influéncia
antropica significativa. O “estado ecoldgico” das aguas superficiais ¢ definido com base
em parametros biologicos (constituem a base de avaliacdo da qualidade da agua, sendo
usados como indicadores da sua qualidade ecologica), hidromorfologicos e fisico-quimicos
(sdo os elementos que suportam os elementos bioldgicos, pois englobam factores abiodticos
que condicionam as suas comunidades). O estado ecologico actual ¢ obtido por
comparagao com o "estado ecoldgico de referéncia", estabelecendo um "racio de qualidade
ecologica".

As comunidades bentonicas sdo dependentes da produtividade priméria e
secundaria, pelo que acabam por revelar perturbagdes que ocorrem inicialmente a um nivel
mais baixo. Os organismos que as constituem, sendo fundamentalmente sedentarios, nao
conseguem escapar a alteracdes ambientais adversas, e exibem diversos graus de tolerancia
a polui¢do acumulando essa informagao ao longo do tempo. Actualmente, ja se encontram
bem definidas as caracteristicas estruturais, fisiolégicas e comportamentais dos organismos
que reflectem alteragdes qualitativas do meio aquatico (Johnson et al., 1993), bem como as
vantagens da utilizacdo destas comunidades como indicadoras da qualidade ecoldgica da
agua (Alba-Tercedor, 1996). Assim a utilizacdo das comunidades bioldgicas como
indicadoras da agua vem permitir uma avaliacdo integrada dos efeitos dos poluentes e
outras perturbagdes presentes no sistema aquatico (Metcalfe-Smith, 1994).

Trabalhos de Gongalves et al, (2005, 2006a, 2006b), Gongalves & Ector (2006),
Marques & Gongalves (2004), Raposeiro & Costa (2004a, 2004b, 2005) e Cymbron (2005,
2006) tém vindo a contribuir para o conhecimento da biodiversidade Macaronésica e t€ém
permitido a identificacdo de locais com elevado valor ecologico (sitios de referéncia),
muitos deles localizados em Sitios de Interesse Comunitario (SIC) e Zonas de Proteccao
Especial (ZPE) e também abrangidos pelas Directiva 92/43/CEE (Habitats), Rede Natura
2000 e pelos planos programas de restauracao da DQA.



Os padroes de qualidade ecoldgica definidos para os locais de referéncia
constituirdo as metas de qualidade a atingir para os cursos de dgua dentro da mesma
categoria. Com efeito, estas s6 serdo alcancadas através de medidas de gestdo ambiental,
passando muitas delas pelo estabelecimento de condicionantes as actividades

desenvolvidas nas respectivas bacias hidrograficas.



METODOLOGIA

Em 2004, foi amostrado um total de 34 estagdes em 15 ribeiras, localizadas em trés

ilhas do Arquipélago dos Acores (Figura 1).
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Figura 1 — Distribui¢do das ribeiras amostradas pelas ilhas do Arquipélago dos Agores

Os dados fisico-quimicos correspondentes a estas ribeiras resultam dos trabalhos
efectuados pelo INOVA — Instituto de Inovagdo Tecnoldgica dos Acgores (e.g. INOVA,
2005).

Para a amostragem da comunidade das diatomaceas benténicas foram recolhidas
diatomaceas epiliticas através da raspagem de pelo menos 5 pedras (Prygiel e Coste, 2000).
Para a sua identificagdo e enumeragao realizaram-se preparagdes definitivas de acordo com
a técnica descrita por Germain (1981), utilizando o tratamento quimico com acido nitrico
(HNO3 a 65 %, V/V) a quente e montagem em NAPHRAX (Norton Biological Supply).

Na ordenacdo das diatomaceas bentonicas ¢ adoptada a classificagdo de Krammer e

Lange-Bertalot (1986).



As comunidades de macroinvertebrados bentdnicos foram amostradas usando a
técnica semi-quantitativa “kick-sampling” (Hughes & Furse, 2001). Complementarmente
foram exploradas pedras imersas de cada local e removidos os organismos bentonicos ai
presentes, por escovagem.

Para o calculo dos indices bioldgicos utilizou-se o software OMNIDIA 4.2 para a
componente das diatomdceas bentonicas, € o AQEM para os macroinvertebrados. Os

valores das classes dos indices encontram-se na Tabela 1.

Tabela I — Classes de qualidade da agua em funcdo do valor dos indices aplicados as diatomaceas bentonicas
(IBD e IPS) e macroinvertebrados benténicos (IBMWP)

Diatomaceas IBD,IPS<5 5<IBD,IPS<9  9<IBD,IPS<13 13<IBD,IPS<17  17<IBD,IPS
Macroinvertebrados <15 16-35 36-60 61-100 >101
Qualidade da dgua Ma Mediocre Razoavel Boa Excelente

Cores DOVERmEIRoN]  Laranja Amarelo Verde

Das estratégias possiveis para a andlise de dados ecologicos optamos a semelhanga
de Field et al. (1982), pela procura de padrdes entre as varidveis biologicas e posterior
interpretacdo em termos ambientais. O processo analitico seguiu na generalidade as
recomendacdes de Gray et al. (1988) para um protocolo universal de investigacdo de
perturbagdes das comunidades estudadas que inclui: 1) descrever padrdes de estrutura de
comunidades ¢ testar diferengas entre locais (MDS; ANOSIM; ANOVA), ii) estabelecer os
grupos e/ou espécies responsaveis pelas diferencas verificadas (ANOVA e SIMPER). Para
tal utilizou-se o software PRIMER 6.0 (Clarke & Gorley, 2006). As correlagdes entre os
indices biologicos e as varidveis ambientais foram calculados utilizando o software SPSS

vs. 12.



RESULTADOS E CONSIDERAGCOES FINAIS

Um total de 99 taxa pertencente a 27 géneros foi identificado na componente das
diatoméaceas bentdnicas, sendo esta comunidade dominada principalmente por dois géneros
Nitzschia e Navicula.

A andlise multidimensional com base na abundancia das diatomdceas bentonicas
(Figura 2) evidéncia uma nitida separagdo entre as comunidades das ilhas. As comunidades
da ilha de Santa Maria encontram-se no topo do diagrama, a comunidade da ilha das Flores
distribui-se no meio do diagrama, enquanto que a comunidade da ilha de Sao Miguel esta
presenca na parte inferior deste. Ao efectuar uma andlise de similaridade ANOSIM
realizada entre os grupos definidos pelo nMDS revelou que existe diferenga significativa
na composicdo de espécies entre estes grupos (ANOSIM r = 0,477; P = 0,001; 999

permutacgdes).

2D Stress: 0,15
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Figura 2 — Agrupamento das ribeiras amostradas através da analise MDS com a
componente de diatomaceas bentonicas

Em rela¢do a componente dos macroinvertebrados bentonicos foi identificado um
total de 46 taxa sendo estes maioritariamente Orthocladiinae e Dugesia sp.

Tal como na analise multidimensional efectuada na comunidade de diatomaceas,
também a realizada com base na abundancia relativa dos macroinvertebrados (Figura 3)
evidéncia uma separagdo entre as ilhas das Flores e Sao Miguel (ANOSIM r = 0,601; P =
0,001; 999 permutagdes).
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Figura 3 — Agrupamento das ribeiras amostradas através da analise MDS com
a componente de macroinvertebrados bentonicos

Verificou-se que a sensibilidade dos indices aplicados nestes sistemas insulares nao
¢ clara pois dao indicagdes que ndo parecem corresponder a realidade. Enquanto os indices
aplicados as diatomdceas bentonicas variam entre as classes de excelente excelente nos
montantes das ribeiras Grande (Sao Miguel); Badanela (Flores) e Grande (Flores) e
mediocre no caso das fozes da e.g. Ribeira Grande, Seca em Sao Miguel e da Ribeira Seca
e Fazenda nas Flores; o indice aplicado aos macroinvertebrados coloca apenas a Ribeira de
Sdo Francisco em Santa Maria na classe de 4guas contaminadas, colocando a maioria das
estagdes amostradas na classe das 4guas muito contaminadas ou fortemente contaminadas
(Tabela II).

Ao efectuar uma analise de correlagdes entre os valores dos indices biologicos
calculados para cada componente verifica-se os indices da componente das diatomaceas
bentonicas apresenta correlagdes significativas (p <0,05) com pH, condutividade eléctrica,
nitrito, nitrato, cloreto, sulfato, fésforo (Tabela II). Os macroinvertebrados t€ém correlagdes
significativas (p <0,05) entre os solidos suspensos, nitrito, nitrato e fésforo, ferro (Tabela
I11).

As comunidades biologicas estudadas (diatomaceas e macroinvertebrados
bentonicos) permitiram identificar trés grupos distintos de ribeiras, caracteristicos de cada
uma das ilhas. Parece ser 6bvio que o factor latitude ¢ bastante importante na distribuicdao

das comunidades no arquipélago dos Agores.



Tabela II — Locais amostrados e calculo dos valores dos indices bioldgicos (Diatomaceas —
IBD, IPS; Macroinvertebrados — IBMWP, IASPT)

llha Ribeira Local IBD IPS IBMWP  IASPT
Guilherme RGU1 14,3 16,5 22 3,7
RGU2 14,8 11,2 30 3.8
RC1 11,9 7,8 11 3,7
Caldeirdes RC2 14,5 9,7 16 32
RC3 13,3 7,4 27 3,9
Salga RSG1 14,1 10,1 25 3,6
RG1 20 19,9 6 3
Grande RG2 7,1 7 26 3,7
RG3 6,7 6,2 12 3
Seca RSC 8,4 5,5 2 2
Sio Miguel Praia RP 13,2 8,8 18 6
RQl 10,7 6,2 27 3,9
RQ2 12,5 7,3 26 3,7
Quente RQ3 123 6.3 9 3
RQ4 7,2 7,6 3 1,5
Pelames RPL 12 8,3 18 3,6
RPV1 11,6 7 18 3,6
Povoagio RPV2 10,9 6,3 18 3,6
RPV3 12,7 9,7 7 23
RPV4 7,9 6,4 27 3,9
. RFT1 12,9 13,4 41 3,7
FaialdaTerra — ppry 10,7 7,2 23 3.8
RSF1 10,2 13,5 37 4.1
Santa Maria Sao Francisco ~ RSF2 10,9 11,5 44 3,7
RSF3 5,7 53 42 3,8
Badanela RBI1 20 19,2 36 5
RB2 9,9 11 18 4.5
RGR1 20 19,1 19 425
Grande RGR2 14,3 11,2 32 4,5
Flores RGR3 13,9 12,6 19 4,5
Seca RS1 11,2 6,3 28 4
RS2 12,6 6,8 7 3,5
Fazenda RZ1 10,5 13 15 4
RZ2 7,8 7.4 10 3,80

Ao efectuar uma andlise de correlagdes entre os valores dos indices biologicos
calculados para cada componente verifica-se que a componente das diatomaceas
benténicas tem correlacdes significativas (p <0,05) entre pH, condutividade eléctrica,
nitrito, nitrato, cloreto, sulfato, fosforo com os indices (Tabela I). Os macroinvertebrados
tém correlagdes significativas (p <0,05) com os solidos suspensos, nitrito, nitrato e fésforo,

ferro (Tabela III).



Tabela Il — Correlagbes entre as varidveis FQ e os indices biologicos
[p<0,05(*); p<0,01 (**)].

Diatomaceas Macroinvertebrados

IPS IBD IBMWP IASPT
pH -0,357(*) -0,27707 -0,01068 -0,26037
Cond. Elect. -0,485(*%) | -0,605(**)| -0,10368 -0,21032
Sol. Suspensos -0,2721 -0,1647 | -0,362(*) -0,418(**)
Amoénio -0,315(*) -0,17171 -0,09671 -0,28758
Nitrito -0,347(*) | -0,384(*) -0,19764 -0,327(%)
Nitrato -0,373(*) -0,1806 -0,12137 -0,20131
Cloreto -0,429(**) | -0,690(**) -0,12923 -0,19119
Sulfato -0,15681 | -0,445(**) 0,02983 -0,02977
Fésforo Total -0,452(**) | -0,452(**) -0,13956 -0,29784
Ferro -0,01878 | -0,09126 | -0,458(**)| -0,581(**)

Esta situagdo torna-se bastante dbvia pela observagdo da Figura 4, onde podemos
ver que o gradiente de qualidade das 4guas dado pelo indicador biolégico diatomaceas, sob
a forma do indice IPS, tem uma correspondéncia clara com os teores de fosfato das
respectivas massas de agua excelente nos montantes das ribeiras Grande (Sao Miguel);
Badanela (Flores) e Grande (Flores): As actividades potenciadoras da presencga de fosfatos
na agua (i.e. causadoras de processos de contaminacdo organica e eutrofizagdo) t€ém um

reflexo causal bastante visivel ao nivel da composi¢cdo das comunidades fitobentonicas.
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Figura 4 — Sobreposicdo de a) indice biologico IPS e b) concentragdo de fosforo soluvel no nMDS da
componente de diatomaceas bentonicas.

Ao realizar o mesmo exercicio com um indicador de qualidade calculado a partir da
composi¢do das comunidades de macroinvertebrados bentonicos (Figura 5), verificamos
uma clara relagdo inversa entre a concentragdo em metais pesados e os indices de

qualidade de agua.
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Figura 5 — Sobreposicdo de a) indice bioldgico IASPT e b) concentragdo de Ferro total no nMDS da
componente de macroinvertebrados bentdnicos.

Assim parece haver uma resposta na composicdo das comunidades de
macroinvertebrados a contaminagdo por metais. Podemos assim dizer que os dois
componentes biologicos, em estudo, nos dao indicagdes diferentes mas complementares
relativamente a qualidade da 4gua, o que simultaneamente nos podera dar indicagdes sobre
os fendmenos em curso nas bacias causadores das alteragdes observadas.

O estudo e compreensdo destes sistemas sdo também indispensaveis para o
estabelecimento de um sistema de referéncias que indique as metas a atingir do ponto de
vista da comunidade pristina dos locais.

Este trabalho tem vindo a contribuir para um maior conhecimento da
biodiversidade a ¢ B dos Agores ja que permitiu alargar o conhecimento sobre a existéncia
e distribui¢do de inimeras espécies no Arquipélago, € bem como sobre os varios ecotipos
existentes no Arquipélago. De facto, os estudos de taxonomia em curso ja permitiram a
referenciacdo de novas espécies e.g. Malhao et al (in press) e Raposeiro et al (in prep.) e
prevé-se um aumento da lista de espécies conhecidas no Arquipélago bem como se prevé a
descoberta de novos endemismos.

Assim, ndo s6 a biodiversidade surge como uma aplicagdo directa na gestdo
ambiental nos Agores, mas uma necessidade de avaliagdo e monitorizacao destes sistemas
tem vindo a contribuir para o enriquecimento da biodiversidade a e  deste Arquipélago.

O aprofundamento do conhecimento nestas areas ¢ primordial para uma correcta
caracterizacdo das massas de dgua a nivel regional e sO serdo alcancadas através de
medidas de gestdo ambiental, passando muitas delas pelo estabelecimento de
condicionantes as actividades desenvolvidas nas respectivas bacias hidrograficas.
Trabalhos realizados por Hughes (2005) falam da problematica da aplicagao da DQA nos

sistemas da Macaronésia. De facto, a ameaga sobre as comunidades biologicas causadas

pela degradacdo ambiental ja se verifica em muitos sistemas macaronésicos. Estudos



efectuados sobre a fauna aquatica das ilhas Canarias (Malmqvist et al. 1993, Nilsson et al.
1998), demonstram o desaparecimento de comunidades e espécies Macaronésicas (redugao
de biodiversidade e aumento de espécies oportunistas e tolerantes) pela reducao,
modificacdo e degradacdo dos cursos de aguas.

Assim para se atingirem as metas propostas na DQA, sera necessario; i)desenvolver
uma estratégia que inclua por um lado uma adaptacdo dos indicadores biologicos ao
caracter insular do arquipélago para o que € necessario ainda um grande esforco do ponto
de vista cientifico para compreender o funcionamento destes ecossistemas, ii) testar a sua
aplicabilidade no arquipélago e iii) validar a sua utilizagdo para os objectivos propostos
pela DQA para o que é necessario a sua aceitagdo na comunidade técnico-cientifica. E
importante relacionar a qualidade ecologica das 4guas com os indicadores ambientais,
incluindo usos do solo nas respectivas bacias e de alguns parametros fisico-quimicos mais
especificos, nomeadamente metais pesados que devido ao caracter vulcanico das ilhas
possam estar a mascarar alguns resultados observados. Neste ponto poder-se-do tomar
decisdes ao nivel da gestdo das actividades com impacto negativo nos ecossistemas que
ndo sdo indispensaveis para de uma forma consciente garantir de uma forma sustentada a

boa qualidade do bem comum que sio os recursos hidricos.
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