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Introducgio e Objectivos

A eutrofizacdo das massas hidricas superficiais constitui um dos mais significativos problemas,
ainda por resolver, a nivel do plancamento e gestdo dos recursos hidricos. Este facto deve-se,
fundamentalmente, as caracteristicas difusas da contaminacdo com origem agricola e a
respectiva envolvente socio-econémica, isto quando ndo ¢ a auséncia de tratamento apropriado
das aguas residuais urbanas. Na Regido Auténoma dos Acgores, a resolugdo deste tipo de
disfung¢do ambiental constitui um dos principais objectivos da Administracdo Regional e, nesse
sentido, estd em curso um programa de medidas na Lagoa das Furnas e nas Lagoas das Sete
Cidades, da ilha de S. Miguel, nos Acores (DROTRH, 2003).

A eutrofizagdo resulta de um incremento da intensidade dos processos de produgdo bioldgica
das massas de agua, provocada por aumentos dos niveis de nutrientes, com especial relevancia
para o azoto e fosforo. A carga nutritiva que presentemente aflui as massas de agua das Lagoas
das Furnas e Sete Cidades ¢ proveniente de escorréncias superficiais e sub-superficiais, directas
e difusas, originadas nos terrenos das respectivas bacias hidrograficas. A Lagoa das Furnas tem
uma area de plano de agua de 192 ha e tem uma profundidade maxima de 12 metros. A sua
bacia hidrografica ocupa 1244 ha. A Lagoa Verde, com uma area de 88 ha e uma profundidade
maxima de 22 m, constitui uma das sub-unidades da Lagoa das Sete Cidades, que possui uma
bacia hidrografica com 1459 ha. As bacias hidrograficas de ambas as lagoas sdo ocupadas,
maioritariamente por pastagens permanentes (ocupando 37% da bacia hidrografica das Furnas e
31%, no caso das Sete Cidades) e floresta (43% e 57%, para as Furnas e Sete Cidades,
respectivamente).

O uso de modelos de qualidade da dgua, permitindo uma melhor compreensao dos processos
biologicos e geoquimicos na massa hidrica, pode contribuir para a definicdo e avaliagdo da
estratégia de proteccdo e conservagdo dos ecossistemas e, neste quadro, a presente comunicacio
apresenta alguns resultados obtidos com o desenvolvimento de um modelo de qualidade da 4gua
das massas hidricas da Lagoa das Furnas e da Lagoa Verde das Sete Cidades.

Material e Métodos

O modelo de qualidade da 4gua da Lagoa das Furnas e da Lagoa Verde das Sete Cidades foi
desenvolvido no suporte informatico de simulagdo e analise de dados para sistemas aquaticos
AQUASIM vs2.1B (Reichert, 1994, Omlin et al., 2001). Nesta primeira fase do trabalho,
concedeu-se uma atengao especial ao elemento fosforo, o nutriente limitante do processo de
eutrofizacdo nas massas hidricas referenciadas. O modelo, bidimensional ¢ de estrutura
matricial seguindo a notacdo dos modelos da IWA, contempla os processos de conversdao que
ocorrem na coluna de agua e os processos de mineralizagdo nos sedimentos. Integra, como
factores diferenciadores, uma estequiometria variavel para a producdo primaria em relacdo ao
fosforo e inclui o processo de adsor¢ao de fosfato por particulas organicas sedimentaveis
(Géchter & Mares, 1985). Os dados experimentais sobre a qualidade da massa hidrica, para



proceder a validagdo e calibragdo do modelo, foram cedidos pela Direccdo Regional do
Ordenamento do Territério e dos Recursos Hidricos, tendo sido obtidos através do plano de
monitorizacdo executado pelo Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da
Universidade Nova de Lisboa, no periodo de 2001 a 2003.

Foram efectuadas analises a camada superficial dos sedimentos de ambas as lagoas (30 cm),
para determina¢do do pH, potencial redox, conteido em matéria seca (MS), concentragdo de
fosforo total, ferro e aluminio. Os métodos analiticos utilizados encontram-se descritos em
APHA (1998).

Resultados

A composicdo dos sedimentos de ambas as lagoas ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do dos sedimentos da Lagoa das Furnas e da Lagoa Verde das Sete
Cidades

Pardmetro Lagoa das Furnas Lagoa Verde das Sete Cidades

pH 6.1 5.9

Potencial redox (mV) - 160 -111

Matéria Seca (%) 20 21

Fosforo total na superficie dos 873 829

sedimentos (mg/kg)

Aluminio (g/kg) 24 29

Ferro (g/kg) 18 167

As figuras seguintes apresentam os valores de temperatura e as concentragdes de fosfato e
oxigénio dissolvido, experimentais e simuladas ao longo da coluna de agua, para a Lagoa das
Furnas (Figuras 1, 2 e 3) e para a Lagoa Verde das Sete Cidades (Figuras 4, 5 e 6), no ano de
2003.
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Figura 1 — Perfis de temperatura, experimentais (pontos) ¢ simulados (linhas), para a Lagoa das
Furnas, nos meses de Fevereiro (A ), Maio (*) e Julho (e) do ano de 2003.
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Figura 2 — Perfis de concentragdo de oxigénio dissolvido, experimentais (pontos) e simulados
(linhas), para a Lagoa das Furnas, nos meses de Fevereiro (A ), Maio (=) ¢ Julho (e) do ano de
2003.
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Figura 3 — Perfis de concentragdo de fosfato, experimentais (pontos) e simulados (linhas), para a
Lagoa das Furnas, nos meses de Fevereiro (A) e Julho (e) do ano de 2003.
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Figura 4 — Perfis de temperatura experimentais (pontos) e simulados (linhas), para a Lagoa das
Sete Cidades (Verde), nos meses de Fevereiro (A ), Maio (=) e Julho (e) do ano de 2003.
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Figura 5 — Perfis de concentragdo de oxigénio dissolvido, experimentais (pontos) e simulados
(linhas), para a Lagoa Verde das Sete Cidades, nos meses de Fevereiro (A ), Maio (=) ¢ Julho
(®) do ano de 2003.
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Figura 6 — Perfis de concentragdo de fosfato, experimentais (pontos) e simulados (linhas), para a
Lagoa Verde das Sete Cidades, nos meses de Fevereiro (A), Maio (=) e Julho () do ano de
2003.

Discussao

Os resultados apresentados nas Figuras 1 a 6 demonstram a validade do modelagdo face aos
dados experimentais recolhidos. Com efeito, as variagdes registadas nos meses de Verdo, em
termos de temperatura e concentragdes de fosfato e oxigénio dissolvido, sdo consistentes com as
condigdes de estratificagdo das massas hidricas nesse periodo. Por outro lado, o efeito de
mistura tipico dos meses de Inverno, traduzido por valores praticamente invaridveis ao longo da
coluna de agua, também ¢ reproduzido. E de notar que os perfis de temperatura e de
concentracdo de oxigénio dissolvido sdo semelhantes em ambas as lagoas. No entanto,
relativamente aos perfis de concentragdo de fosfatos (Figuras 3 e 6), em particular nos meses de
Verao, nesse ano, os resultados obtidos foram diferentes, estimando-se que, no caso da Lagoa
das Furnas, cerca de 90% do fosforo resultante da mineralizagdo das algas nos sedimentos fica
retido sob a forma de complexos metalicos, o0 mesmo nao ocorrendo na Lagoa Verde das Sete
Cidades. Esta diferenca nos perfis de concentracdo de fosfato, nos meses de Verdo, em ambas as
lagoas foi, igualmente, constatada em anos anteriores. Este fenomeno sugere uma contribui¢ao



especifica dos sedimentos na eutrofizacdo lagunar por via de fases ciclicas de adsor¢ao/desor¢ao
de fosforo. De facto, os sedimentos actuam como deposito de fosforo mas, perante alteragdes
nas condigdes ambientais, pode verificar-se uma re-solubiliagdo deste composto que, assim,
constitui uma fonte assimilavel pelos organismos fitoplanctonicos.

A andlise fisico-quimica dos sedimentos da Lagoa das Furnas e da Lagoa Verde das Sete
Cidades (Tabela 1) revelou um pH proximo da neutralidade, embora ligeiramente acido (pH 6),
potenciais redox (-111 e -160 mV) indicativos de condigdes anaerdbias nos sedimentos ¢ um
conteido em matéria organica de, apenas, 20 % MS, caracteristicas associadas a um elevado
grau de mineralizagdo. Além disso, os resultados revelaram, na Lagoa das Furnas, uma
concentracdo de fosforo total na superficie dos sedimentos de 873 mgP/kg, assim como
elevadas concentragdes de aluminio e ferro de 24 gAl/kg e 18 gFe/kg, respectivamente. Por
outro lado, no caso da Lagoa Verde das Sete Cidades, apesar da concentragdo de fosforo total na
superficie dos sedimentos, 829 mgP/kg, ser semelhante a verificada na Lagoa das Furnas, a
concentracao de metais detectada foi substancialmente superior, especialmente no caso do ferro,
sendo os valores encontrados de 29 gAl/kg e 167 gFe/kg. Tanto na Lagoa das Furnas como na
Lagoa Verde das Sete Cidades, os resultados obtidos indiciam a disponibilidade do aluminio e
do ferro para ligacao aos fosfatos.

Na Lagoa das Furnas, a concentra¢do de aluminio nos sedimentos ¢ superior a concentracio de
ferro (Tabela 1), sugerindo que a maior parte dos fosfatos presentes nos sedimentos se
encontram ligados ao aluminio. Por outro lado, nos sedimentos da Lagoa Verde das Sete
Cidades, a maior parte dos compostos metalicos corresponde a compostos de ferro,
encontrando-se, portanto, os fosfatos, maioritariamente ligados ao ferro. Em condi¢des
anaerdbias, os compostos de aluminio encontram-se, geralmente, estaveis, enquanto que, pelo
contrario, uma elevada fraccdo dos compostos de ferro se encontra soluvel. Assim sendo, a re-
dissolugdo dos fosfatos acumulados nos sedimentos, observada na Lagoa Verde das Sete
Cidades nos meses de Maio e Julho de 2003 (Figura 2), estd, muito provavelmente, associada a
solubiliza¢do dos compostos de ferro, quando se atingem condigdes anaerdbias nas camadas
mais profundas da Lagoa. De facto, na presenca de oxigénio, o Fe** solavel é oxidado a Fe'", o
qual € hidrolisado formando hidroxido férrico, composto insolivel que precipita a valores de pH
proximos da neutralidade. Apos a deplecgdo do oxigénio, devido a estratificacdo e a
mineraliza¢do aerdbia, pode desenvolver-se um processo de degradacdo anaerobia da matéria
organica. Nesta situagdo, pode ocorrer, durante a fase acidogénica, uma diminui¢cdo do pH do
meio o qual, aliado as condi¢des redutoras, conduz a re-dissolucdo dos hidroxidos de ferro e,
consequentemente, a libertagdo de HPO, para a coluna de agua.

Com efeito, o fosfato ¢ acumulado na camada de sedimentos sob a forma de complexos de ferro
e, no Verdo, devido a desoxigenagdo das camadas mais profundas da lagoa podem verificar-se
condi¢des de anaerobiose, ocorrendo a dissolugcdo destes compostos, com a consequente
libertagdo de HPO, para a massa hidrica. No caso da Lagoa das Furnas, ndo se verifica a
ocorréncia deste fendmeno, pois a maior parte dos complexos metalicos sdo compostos de
aluminio, que, como referido anteriormente, se encontram estaveis mesmo em condi¢des
anaerObias mentendo, assim, o fosfato adsorvido na camada de sedimentos.

Conclusiao

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram a validade do modelo de qualidade da
agua da Lagoa das Furnas e da Lagoa Verde das Sete Cidades, desenvolvido no suporte
AQUASIM. A simulagdo efectuada sugere, ainda, que os processos geoquimicos que ocorrem
nas camadas de sedimentos podem assumir um papel muito significativo no fluxo de fosforo
para a massa hidrica. Este facto pode potenciar a ocorréncia de fendmenos extremos de



“blooms” algais, sem prejuizo dos restantes factores de indole ecolégica que podem contribuir
para desencadear este tipo de disfungdo lagunar.
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