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Resumo:

O presente trabalho tem como objetivos globais: 1) avaliar a integridade ecoldgica das
albufeiras de Flamengos e de Figueira Gorda; 2) avaliar eventuais riscos de satde publica para
as populacdes locais. Nesse sentido, entre junho de 2016 e fevereiro de 2020, foram realizadas
5 campanhas de amostragem. Por forma a atingir os dois objetivos globais foram definidos 7
objetivos especificos que incluem: a caracterizacdo da area do estudo; a caracterizacao fisico-
quimica e fitoplanctonica da &gua das duas albufeiras; o estudo da relacdo entre variaveis
abioticas e variaveis de estrutura taxondmica da comunidade fitoplanctonica; identificacdo da
presenca das cianobactérias e dos genes produtoras de toxinas; percecao e opinido dos atores
sociais, em relacdo a participacdo no processo de gestdo das albufeiras e respetivas bacias
hidrograficas; proposta de medidas mitigadoras que contribuam para o estabelecimento de um
plano de gestdo, efetivo e participativo, para a preservacdo dos ecossistemas e dos recursos
hidricos nas bacias hidrograficas.

Tematicamente tendo em consideracdo o0s objetivos especificos, o trabalho esta
organizado em 7 Capitulos, estruturados sequencialmente: 1) Introducéo; 2) Caracterizacao da
area de estudo; 3) Dinamica temporal dos descritores fisico-quimicos e fitoplanctonicos da agua
das albufeiras de Flamengos e de Figueira Gorda; 4) Ocorréncia de cianobactérias e
cianotoxinas na agua das albufeiras de Flamengos e de Figueira Gorda e 0s riscos associados a
salde publica; 5) Participacdo social no processo de gestdo efetiva das bacias hidrograficas e
dos reservatorios; 6) Consideracdes finais e recomendacdes; 7) Referéncias bibliogréaficas.

Em termos globais, pode-se concluir que o fdésforo total e o azoto total foram os
principais responsaveis pela producdo primaria, especificamente pelas florescéncias de
cianobactérias, tendencialmente dominantes. Verificou-se igualmente que a estrutura
taxondmica de comunidade fitoplanctonica (abundancia, cianobactérias, bacilariofitas,
clordfitas, riqueza e diversidade) foi essencialmente explicada pelos seguintes descritores: pH;
azoto total; razdo N:P; SST; célcio; bicarbonatos; fosforo total; cloretos e sulfatos.
Complementarmente obtiveram-se trés modelos explicativos: (i) para as cianobactérias; (ii)
para a diversidade de espécies; e (iii) para a riqueza de espécies. A técnica de Biologia
Molecular, aplicada as amostragens realizadas em 2018 e em 2020, confirmou a dominancia de
cianobactérias nas duas albufeiras e a presenca de cianobactérias produtoras de toxinas, com o
destaque para os genes de Microcistinas, Nodularinas e de Cilindrospermopsina, na albufeira
de Figueira Gorda. Estes resultados comprovam a importancia de se implementarem medidas
de conservacdo e mitigacdo da qualidade das é&guas nas duas albufeiras. Constatacdo
corroborada pelas populagbes locais, obtida por inquérito aplicado localmente.
Consequentemente e termos globais conclui-se a importéancia de: (i) melhorar a qualidade da
agua; (ii) transmitir conhecimentos para uma a gestdo dos recursos hidricos, do solo, e
biodiversidade, na perspetiva da participacdo comunitaria e do desenvolvimento sustentavel em
equilibrio com o ambiente; (iii) promover, de forma transversal, acfes de sensibilizacao,
educacdo ambiental e ou literacia comunitaria direcionada para diferentes setores e/ou
instituicdes tais como: escolas, organizacdo ndo governamental, gestores de agua (central e
local). Pretende-se desta forma contribuir para o despertar de uma consciéncia ambiental que
promova uma gestao sustentavel das albufeiras integradas nas respetivas bacias hidrograficas,
contribuindo assim, para o cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (em
especial ODS 6 - 4gua limpa e saneamento - meta 6.5 — Implementagdo da Gestdo Integrada
dos Recursos Hidricos em Todos os Niveis).

Palavras-chave: Qualidade da &gua, Cianobactérias, Saude Publica, Participacdo comunitaria,
Gestdo sustentavel.
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Abstract

The overall objectives of this work are: 1) to assess the ecological integrity of the
Flamengos and Figueira Gorda reservoirs; 2) to evaluate possible public health risks for local
populations. In this sense, between June 2016 and February 2020, 5 sampling campaigns were
carried out. In order to achieve the two global objectives 7 specific objectives were defined,
which include: the characterisation of the study area; the physical-chemical and
phytoplanktonic characterisation of the water in the two reservoirs; the study of the relationship
between abiotic variables and taxonomic structure variables of the phytoplanktonic community;
the identification of the presence of cyanobacteria and toxin-producing genes; perception and
opinion of social actors regarding the participation in the reservoir management process and
respective hydrographical basins; proposal of mitigating measures that contribute to the
establishment of an effective and participative management plan for the preservation of the
ecosystems and water resources in the hydrographical basins.

Thematically taking into account the specific objectives, the work is organised into 7
Chapters, structured sequentially: 1) Introduction; 2) Characterization of the study area; 3)
Temporal dynamics of the physical-chemical and phytoplanktonic descriptors of the water of
the Flamengos and Figueira Gorda reservoirs; 4) Occurrence of cyanobacteria and cyanotoxins
in the water of the Flamengos and Figueira Gorda reservoirs and the associated risks to public
health; 5) Social participation in the process of effective management of the river basins and
reservoirs; 6) Final considerations and recommendations; 7) Bibliographical references.
Overall, it can be concluded that total phosphorus and total nitrogen were the main drivers of
primary production, specifically cyanobacterial blooms, which tended to be dominant. It was
also found that the taxonomic structure of the phytoplankton community (abundance,
cyanobacteria, bacillariophytes, chlorophytes, richness and diversity) was mainly explained by
the following descriptors: pH; total nitrogen; N:P ratio; TSS; calcium; bicarbonates; total
phosphorus; chlorides; sulphates. Complementarily, three explanatory models were obtained:
(i) for cyanobacteria; (ii) for species diversity; and (iii) for species richness. The molecular
biology technique, applied to the samples taken in 2018 and 2020, confirmed the dominance of
cyanobacteria in the two reservoirs and the presence of toxin-producing cyanobacteria, in
particular Microcystins, Nodularins and Cylindrospermopsin genes, in the Figueira Gorda
reservoir. These results prove the importance of implementing conservation and mitigation
measures for water quality in both reservoirs. This finding was corroborated by the local
population, obtained from a survey carried out locally. Consequently, the overall conclusion is
the importance of: (i) to improve water quality; (ii) to transmit knowledge for a management of
water resources, soil and biodiversity, from the perspective of community participation and
sustainable development in balance with the environment; (iii) to promote, in a transversal way,
awareness-raising actions, environmental education and/or community literacy directed to
different sectors and/or institutions such as: schools, non-governmental organizations, water
managers (central and local). The aim is to contribute in this way to raising environmental
awareness that promotes the sustainable management of reservoirs integrated in their respective
hydrographic basins, thus contributing to the achievement of the Sustainable Development
Goals (especially SDG 6 - clean water and sanitation - target 6.5 - Implementation of Integrated
Management of Water Resources at All Levels).

Key-words: Water quality, Cyanobacteria, Public health, Community participation,
Sustainable management.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural, insubstituivel nas suas multiplas utilizacGes, renovavel e
fundamental para a vida de todos 0s seres Vivos.

No panorama atual do século XXI, apenas 40% da popula¢do mundial tém acesso a dgua
de boa qualidade (Beltra, 2006). Os desastres ambientais, como sejam, as secas extremas,
inundacdes e os fendmenos das alteracdes climaticas, resultados da acdo humana, afetam
diretamente a qualidade da &4gua. Relacionados com estes fatores, o crescimento populacional
a nivel mundial e uma deficiente gestdo da &gua, contribuem cada vez mais para que as reservas
de agua doce sejam menores, com alguns paises a atingirem os limites da sua exploracéo. Deste
modo, 0 acesso a agua tornou-se num dos principais desafios do século XXI, (Rosado & Morais,
2010), sobretudo se tivermos em consideragdo as projecdes e os dados da Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU) para 2025, onde se estima que um terco dos paises diminuird o seu
desenvolvimento pela falta de agua e 2,8 bilhdes de pessoas poderdo estar vivendo em regides
de seca cronica (Pardini et al., 2013).

A construcdo de grandes infraestruturas, como sejam as barragens, para 0
armazenamento de agua em albufeiras, tem sido usada como uma importante estratégia para
fazer face a escassez fisica da dgua. Estas infraestruturas, que primeiramente foram construidas
com o principal propésito de armazenar dgua para abastecimento humano e para irrigagéo,
atualmente desempenham mudltiplas funcGes, para além das citadas, refira-se o controlo de
inundacgdes, navegacdo, controlo da qualidade da agua e dos sedimentos, producédo de energia,
promocao do turismo e de atividades recreativas, entre outras.

Por outro lado, estas infraestruturas, tém impactos negativos (sobretudo a nivel local),
como sejam a expulsdo de dezenas de milhes de pessoas das suas casas e terras; problemas da
erosdo e poluicdo resultantes da introducdo da intensificacdo agricola com utilizacdo de
agroquimicos (Xavier, 2005). Complementarmente, frequentemente, estes reservatorios séo
meio recetor de efluentes domésticos e industriais, assim como, das escorréncias dos solos
agricolas (Thornton et al., 1996). Conduzindo assim, a deterioragdo da qualidade da &gua e a
um aceleramento do processo de eutrofizacdo. Nestas condi¢des assiste-se 0 crescimento de
algas, muitas vezes, potencialmente produtoras de toxinas, que podem comprometer a utilizagédo
da agua por colocarem em risco a salde humana e animal. Estas situagdes, constituem uma
grande preocupacdo para as entidades responsaveis pelos sistemas de tratamento e

abastecimento de agua, e para as institui¢des ligadas a saude (Magalhdes & Vasconcelos, 2002).
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E neste contexto que, cada vez mais, é necessario definir e implementar programas de
monitorizacdo para a avaliacdo da qualidade da agua, a fim de estudar a evolugédo das suas
carateristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, em conformidade com os critérios nacionais e
internacionais, dos quais se destacam os estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Salde
(OMS) (World Health Organization, 2016). Estes programas, podem ter diferentes objetivos,
nomeadamente o desenvolvimento e implementacdo de estratégias de gestdo do risco
direcionadas para o controle da salde publica, no ambito de doencas de origem hidrica.
Simultaneamente, geram conhecimento que ajudam as entidades governativas a definir e
implementar politicas de gestdo para as bacias hidrogréficas, no sentido de preservar a
qualidade da agua para os diferentes usos e para promover a integridade ecoldgica dos sistemas
aquaticos.

Neste sentido, por forma a promover a sustentabilidade dos recursos hidricos, torna-se
necessario pensar, de forma critica, que gestdo fazer e como proceder. Na sequéncia destas
questdes, Velosa (2009) afirma que numa perspetiva de desenvolvimento sustentavel, que inclui
a componente social, econémico e ambiental, € possivel simplificar os impactes da construcao
e exploracdo de barragens e das albufeiras, com uma gestdo global, por forma a resolver
conflitos de interesses.

Este modelo de gestdo, devido a sua complexidade (ambiental e humana), exige uma
abordagem metodoldgica propria e especifica, passando primeiramente pelo estudo da perce¢édo
dos atores sociais (conceito muito complexo envolvendo muitas variaveis e um campo muito
vasto de acdo, que ganhou uma dimensao, maior, com recurso a interdisciplinaridade, a partir
da década de 1960, com enfoque nas questbes ambientais), com vista a permitir analises e
interacdes entre o sujeito e grupo social, com o envolvente espacial (Lavrador, 2011).

Deste modo, segundo Spencer (2011), a participacdo dos grupos sociais, da populacao
e dos Stakeholders no processo de partilha de experiéncias e de conhecimentos, contribuem
para um resultado proficuo, no que concerne a gestdo de problemas ambientais, € no processo
de tomada de decisdo no que se refere as intervencGes no meio ambiente e social (Lima &
Vasconcelos, 2006).

Para Porto e Porto (2008), por mais importantes que sejam os fatores de natureza social,
como a participacdo publica e entre outras, € quase impossivel que decisdes sobre aspetos de
qualidade ambiental, ndo dependam de informacgdes e de ferramentas analiticas. Por isso,
diversos autores, entre os quais Florenzano (2002), recomendam uma pandplia de ferramentas

analiticas e tecnoldgicas, desde técnicas simples com representacdes cartograficas no chéo, até

2
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sistemas complexos que utilizam dados de Detegdo Remota (DR), Sistemas de Informagdes
Geogréaficas (SIG) e sistemas de posicionamento geograficos (GPS), para gerarem mapas
georreferenciados da paisagem local. Estas imagens possibilitam a extracdo de uma série de
informagdes sobre o ambiente e sobre 0 uso humano dos recursos naturais presentes, seja a

escala local, regional ou até mesmo a escala global (Florenzano, 2002).

1.1. OBJETIVOS DO ESTUDO

O arquipélago de Cabo Verde, do ponto de vista climético situa-se numa regido de clima
arido e semiarido, que atravessa a Africa desde o Atlantico ao Mar Vermelho e se prolonga pela
Asia, com humidade relativamente baixa. A precipitacdo anual, geralmente fraca, apresenta
valores médios que ndo ultrapassam 300 mm, e que ocorrem, normalmente, de julho a setembro
(Gomes & Pina, 2003; PANA 11, 2012). E no &mbito deste contexto de escassez hidrica, que o
Governo de Cabo Verde apostou na construcdo de infraestruturas (barragens), com o objetivo
de aumentar a disponibilidade da &gua para a agricultura. Nestes termos, a primeira a ser
construida, em 2006, foi a barragem de Poildo (situada nos Concelhos de Sao Lourenco dos
Orgéos e de Santa Cruz) na llha de Santiago, seguindo-se a construcio de mais 6 barragens na
mesma llha (Saquinho em Santa Catarina, Salineiro na Ribeira Grande, Faveta em S&o Salvador
do Mundo, Figueira Gorda em Santa Cruz, Flamengos e Principal, no Conselho de Sdo Miguel)
e de mais 2 barragens, na Ilha de Santo Antdo (Canto Cagarra) e de S. Nicolau (Banca Furada).

Na sequéncia da construcdo destas infraestruturas, e pela caréncia de estudos relativos
a qualidade da agua das albufeiras, que sirvam de suporte para uma gestdo integrada das bacias
hidrogréaficas, minimizando riscos para a salde publica, salinizacdo dos solos, assoreamento,
perdas de areas agricultaveis, o presente trabalho tem como objetivo global, fazer uma
caracterizacdo da qualidade da dgua em duas albufeiras na llha de Santiago, especificamente
Albufeira de Flamengos e Albufeira de Figueira Gorda. Na abordagem seguida sera analisada
a qualidade da agua nas perspetivas: (i) da integridade ecoldgica do ecossistema aquatico; (ii)
da saude publica e riscos para a populacao residente.

Como objetivos especificos pretende-se:

o Caraterizar a area do estudo e identificar as principais causas que contribuam para a

degradacéo da qualidade da adgua das albufeiras objeto de estudo;

o Efetuar a caraterizagéo fisico-quimica das albufeiras;

o Efetuar a caraterizacdo fitoplanctdnica das albufeiras;
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o Averiguar a influéncia das varidveis abioticas sobre os descritores da estrutura
taxonomica de comunidade fitoplancténica;

o ldentificar a presenca das cianobactérias e 0s genes produtoras de toxinas,
apontando os periodos mais criticos e 0s principais riscos a saude publica;

o Estudar as percecdes e opinibes dos atores sociais locais, em relacdo a participacao
no processo de gestao das Bacias Hidrograficas e das albufeiras;

o Propor medidas mitigadoras que contribuam para o estabelecimento de um plano de
gestéo, efetivo e participativo, para a preservagao dos ecossistemas e dos recursos
hidricos nas Bacias Hidrograficas.

Realca-se que no final, se pretende restituidos os resultados obtidos a populacéo

residente e as demais entidades gestoras locais e centrais.
1.2. ESTRUTURA DA TESE

A presente tese apresenta-se estruturada em 7 capitulos. Para além deste primeiro
capitulo, Introducédo, que apresenta: 0s objetivos e a sua estrutura organizativa, o trabalho inclui

mais 6 capitulos, com os objetivos especificos distribuidos conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Organizacédo da tese, com a distribuicéo dos objetivos especificos por capitulos.

Termo geral Objetivos especificos

o Apresentar os objetivos (globais e especificos) e a

—
%- Introdugéo estrutura organizativa do trabalho.
©]
~ o Caraterizar a area do estudo e identificar as principais
o Caraterizacio da area do estud causas que contribuam para a degradacdo da qualidade
3 araterizacao da area do estudo da 4gua das albufeiras objeto de estudo.
o Efetuar a caraterizacdo fisico-quimica das albufeiras;
. Dinamica temporal dos descritores o  Efetuar a caraterizacdo fitoplanctdnica das albufeiras;
s fisico-quimicos e fitoplanctonicosda o  Averiguar a influéncia das variaveis abi6ticas sobre os
8 agua das albufeiras de Flamengos e descritores da estrutura taxonémica de comunidade
de Figueira Gorda fitoplanctonica.
< Ocorréncia de cianobactérias e o ldentificar a presenca das cianobactérias e 0s genes
o cianotoxinas na agua das albufeiras produtoras de toxinas, apontando os periodos mais
8 de Flamengos e de Figueira Gorda e criticos e 0s principais riscos a satde publica.
0s riscos associados a salde publica
o Particinacio social no processo de Estudar as percegdes e opinides dos atores sociais
a ! :apstgo ofeti Ia das Ft))ac'as locais, em relacdo a participacdo no processo de gestdo
< | gestac v 1as das bacias hidrograficas e dos reservatdrios.
o hidrogréficas e dos reservatdrios
o Propor medidas mitigadoras que contribuam para o
© . e estabelecimento de um plano de gestdo, efetivo e
o Consideragdes finais e S x .
g ~ participativo, para a preservacdo dos ecossistemas e
recomendacdes e IO o

o dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas.
I~ o Apresentar as referéncias bibliograficas usadas no

; anciac hihlinarafi resente trabalho, de acordo com a norma APA 72
g Referéncias bibliogréaficas pd' N
o edicéo.

Em suplemento s&o apresentados em anexo, os resultados obtidos (i.e., medicdes e

analises efetuadas e resultados dos inquéritos).
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2. CARATERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as carateristicas gerais da area de estudo,
suportada em cartografia, no sentido de identificar as principais pressdes exercidas nas bacias
hidrogréficas e consequentemente nas respetivas albufeiras. O capitulo é constituido por quatro
seccOes. Nomeadamente: descricdo das técnicas e dos métodos do estudo utilizados para a
recolha e tratamento de informacdes (seccdo 2.1); descricdo geral do arquipélago de Cabo
Verde, com especial foco na llha de Santiago no que se relaciona com a situagéo atual sobre a
disponibilidade da agua para os diferentes usos humanos e saneamento (secc¢do 2.2); descricao
das principais carateristicas fisicas das bacias hidrogréaficas (de Flamengos e de Santa Cruz —
Boaventura) e da area envolvente (seccao 2.3). Por fim, na sec¢do 2.4 apresenta-se uma sintese

dos principais aspetos (Consideragdes Finais).

2.1. METODOLOGIA

Numa primeira fase efetuou-se um levantamento exaustivo de informacédo disponivel
sobre o arquipélago de Cabo Verde com especial incidéncia na llha de Santiago, tendo em
consideracao os objetivos do presente trabalho (globais e especificos). Permitiu-se assim reunir
um conjunto de dados existentes em diferentes Institui¢fes, do Pais em formato analdgico e
digital. Destacam-se entre elas, o Instituto Nacional de Estatistica (INE), o Instituto Nacional
de Saude Publica (INSP), o Instituto Nacional de Investigacdo e Desenvolvimento Agrario
(INIDA), Instituto Nacional de Gestéo do Territorio (INGT), a Direcdo Geral de Ordenamento
do Territorio (DGOT), a Direcdo Geral do Ambiente (DGA), a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (ANAS), o Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG), as Camaras
Municipais e Delegacias de Saude dos Municipios inseridos nas areas de estudo.

Numa fase posterior procedeu-se a analise de dados espaciais e a produgdo de mapas
tematicos. Para tal recorreu-se ao Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), Software ArcGIS
versdo 10.7.1, obtendo-se como produto final diferentes mapas tematicos.

As cartas foram concebidas com base na Carta de Zonagem Agroecoldgica e da
Vegetacdo da Ilha de Santiago, da autoria de Diniz e Matos (1986).

Relativamente a cartografia de uso e ocupacéo das Bacias Hidrograficas de Flamengos
e de Santa Cruz -Boaventura, a metodologia usada baseou-se na revisdo bibliografica, uso de
técnicas de Detecdo Remota (DR) e Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), que, além da

aquisicdo e analise espacial, permitiram a realizagdo da classificacdo das imagens da area de
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estudo, com manuseamento da base de dados cartografica (MDT - modelo digital de terreno)
existente no Instituto Nacional de Gestdo do Territorio (INGT).

A classificacao das imagens de Landsat 5 para os anos de 2018 e respetiva validacéo foi
efetuada com recurso a modelagédo em SIG, obtendo-se as percentagens de ocupagéo por pixel,
referente as classes de ocupacédo e uso do solo previamente definidas: &rea agricola; area de
vegetacdo; area de assentamentos urbanos; area de zonas humidas; areas de solo nu; e areas de
agro-silvo-pastoril. Realca-se que, devido a reduzida precipitacao que se verificou, no Pais e na
area do estudo em particular, de 2016 a 2019, sé se fez uma Unica cartografia de uso e ocupacao
do solo, referente ao ano 2018, que servira de referéncia para o periodo de estudo (2016 - 2020).
Simultaneamente, para o periodo de estudo, com recurso as imagens de Landsat 5 (resolugédo
30/30) e modelacdo em SIG, fez-se a andlise de representatividade da vegetacdo, obtendo-se
percentagens por pixel, referente a evolucdo da &rea ocupada. Permite-se assim, obter uma viséo
mais clara das classes de ocupagédo e uso do solo previamente estabelecidas, com especial
enfoque na area de vegetacdo e areas de solo nu.

Complementarmente e para além das técnicas de recolha e de tratamentos de
informacdes descritas, foram utilizadas ferramentas do Microsoft 2019 (Word e Excel), para a

construcdo de tabelas e elaboracdo de gréficos (linha e barras).

2.2. BREVE CARATERIZACAO DO ARQUIPELAGO DE CABO VERDE E DA ILHA DE SANTIAGO

O arquipélago de Cabo Verde localiza-se na margem oriental do Atlantico Norte, a cerca
de 450 Km da costa ocidental da Africa e a cerca de 1.400 Km a SSW das Canarias. E
constituido por dez Ilhas, nove das quais habitadas e treze ilhéus, que ocupam uma area total
de 4 033 km? e uma Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) que se estende por cerca de 700.000
km?. De acordo com os dados do INE, Inquérito Multi-objetivo Continuo, IMC 2019 (INE,
2019), possui uma populacéo residente de 549.699 habitantes.

O arquipélago apresenta a sua altitude maxima de 2.829 m, na llha de Fogo;
geologicamente é constituido por emissdes de escoadas lavicas e de materiais piroclasticos
(escorias, bagacinas ou lapilli e cinzas) subaéreos, predominantemente basalticas (Gomes,
2007). Em consequéncia, os solos sdo geralmente de textura grosseira e delgados, com reduzida
capacidade para reter a agua.

Do ponto de vista climatico, o arquipélago de Cabo Verde apresenta uma temperatura
média de 25°C, manifestando, & semelhanca dos outros paises sahelianos, duas esta¢fes: estacdo

seca, de dezembro a junho; estacdo humida, de agosto a outubro. Os meses de julho e novembro
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consideram-se de transi¢do. De acordo com Ventura e Mascarenhas (2009), mais de 75% da
precipitacdo média anual, por volta de 300 mm, ocorre nos meses de agosto e setembro. Em
consequéncia apresenta Ilhas de clima predominantemente arido e Ilhas de clima predominante
semiarido. O periodo de chuvas tem uma duragdo média de 15 a 25 dias nas &reas mais aridas,
e de 45 a 55 dias nas areas de caracteristicas semiaridas.

A llha de Santiago, fica situada na parte Sul do arquipélago de Cabo Verde, entre 0s
paralelos 15° 20’ e 14° 50’ de latitude Norte e os meridianos 23° 50° e 23° 20’ de longitude
Oeste. E a maior 1lha, com uma area de 991 km?, correspondendo a cerca de 25% da érea total
do arquipélago. Segundo os dados do INE, (2019), a llha tem uma populacdo estimada de
309 372 habitantes, distribuida, administrativamente, em nove Concelhos (Tarrafal, Santa
Catarina, Santa Cruz, Praia, S. Domingos, S. Miguel, S. Salvador do Mundo, S. Louren¢o dos
Orgéos e Ribeira Grande de Santiago).

Segundo Victoria (2012), em termos geoldgicos, a llha é essencialmente constituida por
materiais vulcénicos e vulcanoclasticos, com afloramentos de basaltos, basanitos, tefritos e
limburgitos, produtos piroclasticos e fildes, diques basalticos e limburgitos. As rochas mais
antigas, encontram-se nos fundos dos vales, em areas desnudadas e os produtos de origem
vulcanica explosiva formaram os derrames da maior parte da llha, enquanto as rochas
faneriticas ocupam areas mais restritas. Em consequéncia, os solos da Ilha de Santiago (que
derivam de rochas vulcénicas), sdo essencialmente, solos marrons, pouco espessos (0,5 m),
drenados, caracterizados por horizontes pouco profundos e ocorre em oito (8) grupos distintos
(Diniz & Matos, 1986; Faria, 1970): Litossolos (LT), Regossolos (RG), Fluvissolos (FL),
Cambissolos (CM), Castanozemes (K), Xerossolos (X), Vertissolos (VR) e Luvissolos (LV).

Ainda, de acordo com Serralheiro (1976) as unidades geoldgicas que compdem a llha
de Santiago podem ser reunidas em quatro grupos principais, da mais antiga para a mais recente:
Pré-mioceénicas - Complexo Eruptivo Interno Antigo (embasamento); Miocénicas - Formacao
dos Flamengos e Formagc&o dos Orgéos; Pliocénicas - Complexo Eruptivo do Pico da Antonia
e Formac&o da Assomada; e Quaternérias - Formagéo de Monte das Vacas.

Do ponto de vista geomorfolégico, na Ilha de Santiago destacam-se dois maci¢os
montanhosos com altitudes superiores a 1000 metros, a Serra do Pico de Antdnia (com o ponto
mais alto da Ilha, 1392 m) e a Serra Malagueta (1063 m), separados por uma regiao planaltica,

a Assomada, com uma altitude média de 550 m (Pina, 2014).
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Em termos climaticos, de acordo com, a influéncia da temperatura (média anual de
25°C), nebulosidade, pluviosidade e principalmente e grau de aridez, podem-se distinguir 4
zonas microclimaticas, que variam com a altitude (Gomes, 2007):
o Zona &rida, situada abaixo dos 100 m, com pluviosidade inferior a 250 mm:;
o Zona semiarida, entre os 100 e 200 m de altitude, com pluviosidade compreendida
entre 250 e 400 mm,;
o Zona sub-hdmida, entre 200 e 500 m de altitude, com pluviosidade compreendida
entre 400 e 500 mm:;

o Zona humida, situada a partir dos 500 m, com pluviosidade de 500 mm.

Em termos médios, a llha de Santiago tem uma precipitacdo, que também segue a
sazonalidade caracteristica do arquipélago, de 180 mm, entre 0os meses agosto a outubro,
variando em quantidade de acordo com a localizacdo de cada posto. Nesta Ilha, de acordo com
Neves et al.(2017), o relevo contribui para a formagdo de maior precipitacdo, em face da propria
localizacdo da Ilha mais a sul. E, devido a sua declividade acentuada, a agua precipitada escoa
(superficial), maioritariamente em sentido ao mar.

Relativamente a vegetacdo (variada entre catos, nas baixas altitudes, a vegetacdo de
pampas, estepes e pradarias, nas altitudes mais elevadas), a Ilha de Santiago esta
intrinsecamente ligada as condi¢des climaticas e as caracteristicas do povoamento do
arquipélago. Assim, a vegetacao atual é constituida em grande parte por espécies introduzidas
pelo homem e por outros vetores tais como sejam, as aves e as correntes marinhas (Varela,
2014). Ela varia em funcgéo da aridez. Destaca-se assim, uma faixa litoral praticamente sem
vegetacao e a regido interior de maior altitude que beneficia de maior precipitacdo, com especial
destaque para a Serra Malagueta, o Pico de Antonia e 0 Monte Tchota (Concelho de S&o
Domingos), com maiores coberturas vegetais (Varela, 2014).

Relativamente as carateristicas hidrogeoldgicas, os principais fatores que as determinam
sdo: o tipo de vulcanismo; a distancia do centro emissor; a tectonica; os efeitos da idade e a
presenca de materiais ndo vulcanicos interestratificados (Custddio, 1986). Estes fatores afetam
a circulagdo das aguas subterréneas, através da alteragdo do grau de anisotropia e
heterogeneidade do meio. Na Ilha de Santiago, a formacdo do Complexo Eruptivo do Pico de
Antdnia (PA) constitui o aquifero principal.
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2.2.1. Recursos Hidricos e Saneamento

Na Ilha de Santiago, tal como em todo o arquipélago, existe uma enorme escassez de
agua doce, que afeta a populagéo, sobretudo dos meios rurais onde o0 acesso a rede publica de
agua é insuficiente. Nestas condicOes, a populacdo é maioritariamente abastecida por dguas
subterraneas, através de furos, pocos, nascentes e fontes, muitas vezes sem qualquer tratamento
prévio e tambem por autotanques distribuidos pelas autarquias e privados. Refira-se ainda, que
nos meios rurais existe, também, défices de saneamento que poderd por em causa a qualidade
dos locais de abastecimento das populagdes.

Na Figura 1 apresenta-se a percentagem da populacdo com acesso a rede publica, em
Cabo Verde, nas zonas urbanas e rurais (INE, 2019), onde se verifica que aproximadamente
30% da populacdo (em cada uma das tipologias) ndo tem acesso a &gua canalizada da rede
publica, destacando-se as zonas rurais onde esta percentagem atinge 37% da populacéo.
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Cabo Verde Urbano Rural
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o O O o

m Com ligagdo a rede publica ~ ® Sem ligacéo a rede publica

Figura 1 - Percentagem da populacdo com acesso a agua em Cabo Verde, com diferenciacéo das
zonas urbanas rurais. (dados de INE, 2019).

No que respeita ao tratamento da dgua para o consumo (Figura 2), verifica-se que 48,2%
da populacdo de Cabo Verde, consome a agua sem nenhum tipo de tratamento. Nestas
condicBes, o tratamento utilizado é maioritariamente lixivia (88,8%). No meio rural, essas
percentagens sobem para 61,3% (sem tratamento) e 90,3% (tratamento com lixivia).
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Figura 2 - Tratamento da 4gua em Cabo Verde, com diferenciacédo para as zonas urbanas e rurais.
(dados de INE, 2019).

Relativamente ao saneamento béasico (Figura 3, sistemas de evacuacbes das aguas
residuais), 14,8% da populacdo Cabo-verdiana ndo dispde da ligacdo a rede publica para
evacuacOes de aguas residuais. No meio rural a situacdo € mais grave, verificando-se que
aproximadamente 26% da populacdo ndo dispde desta ligagdo usando a Natureza como meio

recetor.
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Figura 3 - Sistemas de evacuac¢des das aguas residuais em Cabo Verde com diferenciacéo para as
zonas urbanas e rurais. (dados de INE, 2019).
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No que concerne a evacuacao dos residuos sélidos (Tabela 2), verifica-se que em Cabo

Verde 15,6% da populacao nao beneficia de sistemas de evacuacgdes (contentores e recolha pelo

carro), recorrendo a queima/enterro (8,3%), redor de casa (2,2%), Natureza (4,8%) e Outro

(0,3%), como forma de evacuagdo dos residuos sélidos. Ainda se verifica, pela mesma tabela,

que no meio rural 45,3% da populacdo recorre a queima/enterro, redor de casa, Natureza e

Outro, para evacuacdo dos lixos domesticos. Pelo que, constata-se défice de saneamento,

sobretudo no meio rural.

Tabela 2 - Evacuacéo dos residuos solidos em Cabo Verde com diferenciacdo para as zonas urbanas
e rurais. (dados de INE, 2019).

Com sistemas de evacuagdes

Sem sistemas de evacuagdes Total

Contentores  Recolhido pelo Enterrados/ Redor de Natureza  Outro (%)
(%) carro de lixo Queimados casa (%) (%) (%)
(%) (%)
Cabo Verde 60,9 23,5 8,3 2,2 4,8 0,3 100,0
Urbano 66,3 31,1 0,9 0,6 0,8 0,4 100,0
Rural 48,6 6,1 25,2 5,8 14,0 0,3 100,0

2.3. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E CARATERISTICAS FISICAS DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DE FLAMENGOS E DE SANTA CRUZ (BOAVENTURA)

As duas albufeiras selecionadas (Flamengos e Figueira Gorda) localizam-se na Ilha de

Santiago (Cabo Verde), nos Concelhos de Sdo Miguel e de Santa Cruz, precisamente nas bacias

hidrograficas de Flamengos e de Santa Cruz (Boaventura), respetivamente, conforme mostra a

Figura 4.
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Elaboragao: Leonel Landim Elaboracao: Leonel Landim

Figura 4 - Localizacéo da regido do estudo na Carta da llha de Santiago. Concelhos (figura da
esquerda); Bacias Hidrogréficas (figura da direita).

2.3.1. CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE FLAMENGOS

A Bacia Hidrogréfica de Flamengos, assim como mencionado anteriormente, e ilustrado
no mapa da llha de Santiago, localiza-se no Concelho de Sdo Miguel.

Este Concelho, ocupa uma superficie de 91Km?2 aproximadamente, cobrindo cerca de
2,3% do territorio nacional e 9,2% da Ilha de Santiago, com uma populacdo de 15.648
habitantes (INE, 2010) e, segundo projecdo de INE (2019), conta, atualmente, com 13.779
habitantes, distribuidas por diferentes localidades. Estéa localizado na parte oriental da llha de
Santiago e delimitado pelos Concelhos de: Tarrafal (Norte); Santa Catarina (sudoeste); Santa
Cruz (sudeste); e a Este com o Mar.

De este-oeste, 0 Concelho é atravessado por quatro bacias hidrogréficas: Flamengos;
Ribeireta; Sdo Miguel; e Principal. Sendo Flamengos a sul e Principal a norte, um conjunto de
pequenas ribeiras que as jusantes terminam em enseadas ao longo de uma costa de 17 km, muito
recortada e por vezes escarpada.

A Bacia Hidrografica de Flamengos, localizada a sul do Concelho de Sdo Miguel,
alberga 1412 habitantes (INE, 2010), distribuidos por trés zonas oficiais (Pedra Barro, Pedra

Serrado e Tagarra). Em termos geomorfoldgicos, é de origem vulcanica acidentada com
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elevacgOes, vales, achadas e planicies, com o ponto mais alto, na Serra Malagueta (1063 m de
altitude), onde se localizam as principais nascentes de agua que originam linhas de agua
intermitentes que desaguam no mar. Esta bacia € composta de pequenas sub-bacias: Ribeira
Serrados; Ribeira Jodo Dias; Ribeira Chaminé; Ribeira Grande; Ribeira Maria Prada; Ribeira
Gato e Ribeira Arco; e um conjunto de afluentes da Ribeira de Flamengos.

As atividades socioeconémicas desenvolvidas pela populacdo, dependem em grande
parte dos recursos hidricos (disponiveis), dado que a populacéo local se dedica essencialmente
as atividades do sector primario, nomeadamente, agricultura intensiva, silvicultura, pecuéria,

pesca e pequenos COmMercios.

Clima

Do ponto de vista climético, a Bacia Hidrogréafica de Flamengos, com uma altitude
maxima de 554 m (zona de estacdo meteoroldgica), apresenta carateristicas semelhantes as do
Concelho e da llha, variando de clima arida, semiarido e sub-humido, conforme se ilustra na

Figura 5 (Carta dos andares climaticos).

CARTA DOS ANDARES CLIMATICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DE FLAMENGOS

ZONAS CLIM ATIC AS [ semiarida/subhiimida sublitoranea interior INFORMAGAD CARTOGRAFICA
. . . . o, [Coordinate System: Lambert Conformal Conic 25P;
[ Arida litorénea I Subhumida interior e semidrida sublitordnea |  projection: Lambert Conformal Conic. Datum WGS 1954
. L . . - A BASE CARTOGRAFICA:
[ subhimida/semiarida interior e sublitoranea Carta de zonagem Agro-ecolégica e da Vegetagio, Tha de Santiago, na escald
. - N n N . 1:50000, delineada por A Castanheira Diniz e D. Cardoso de Matos, 1584.
[E Subhimida/semiérida sublitorénea interior Limite das B.Hidrograficas. Site: IDECV (INGT, 2018).
&0: LANDIM, L. (2020). UniCV.

[ Semiarida sublitoranea
[ Semiarida sublitoranea e litoranea

Figura 5 - Andares climaticos da Bacia Hidrogréafica de Flamengos.

Esta bacia, devido a sua altitude, apresenta uma temperatura média de 20,0°C e uma
precipitacdo média anual de 510 mm (estimada pelo método de (Képpen & Geiger, 1928)).
Destacam-se ainda, as seguintes carateristicas entre os anos de 2016 a 2020: precipitacdo total
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em 2016 — 578 mm; precipitacdo total em 2017 — 226 mm; precipitacdo total em 2018 — 204
mm; precipitacdo total em 2019 — 219 mm; e precipitacdo total em 2020 (até fevereiro) — 2,5
mm. Verifica-se ainda, que de 2016 (periodo antes da conclusdo da barragem de Flamengos)
até fevereiro de 2020 (periodo da Gltima amostragem), a precipitacdo foi reduzida, abaixo da
média anual local (Figura 6), a semelhanga do que ocorreu na Ilha de Santiago e no Pais. No
entanto tendencialmente de 2016 a fevereiro de 2020, a precipitacdo mais elevada ocorreu

durante o més de setembro.
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Figura 6 - Precipitacdo na Bacia Hidrografica de Flamengos (ano: 2016 — fevereiro de 2020).

Comunidades vegetais

A semelhanca do que acontece em toda a Ilha de Santiago e Concelho de Sdo Miguel, a
vegetacdo desta Bacia Hidrografica € constituida, em grande parte, por espécies introduzidas
ndo so6 pelo ser humano (época de florestacdo), como por outros vetores (e.g. aves, correntes
marinhas e ventos). As formacdes vegetais predominantes tém carateristicas de arbustos ou
peguenas arvores.

Para melhor compreender as comunidades vegetais da bacia em estudo, realizou-se a
cartografia de comunidades vegetais (Figura 7), com base na Carta de Zonagem Agroecoldgica
e da Vegetacédo da Ilha de Santiago, proposta por Diniz e Matos (1986).
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CARTA DAS COMUNIDADES VEGETAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DE FLAMENGOS

COMUNIDADES VEGETAIS

[ Ribeiras e vales abertos

B Zonas ridas

I Zonas semidridas

Il Zonas semiaridas e de cones vulcanicos
[ Zonas semihtimidas

INFORMACAO CARTOGRAFICA:

ICoordinate System: Lambert Conformal Conic 2SP;
Projection: Lambert Conformal Conic. Datum: WGS|
1984

[BASE CARTOGRAFICA:

|- Carta de zonagem Agro-ecoldgica e da Vegetagdo, Ilhal
de Santiago, na escala 1:50000, delineada por A\
ICastanheira Diniz e D. Cardoso de Matos, 1984,

F Limite das B.Hidrograficas. Site: IDECY (INGT, 2018).
Elaboracéo: LANDIM, L. (2020). UniCv.

Figura 7 - Carta das Comunidades vegetais da Bacia Hidrogréafica de Flamengos.

Para cada uma das comunidades vegetais, especificam-se as espécies predominantes, a
partir dos codigos ou manchas encontradas nos mapas de base:

o Comunidades das Ribeiras e dos Vales abertos, espécies lenhosas a herbaceas:

Clitoria Ternatea; Boeehavia repens; Corchorus olitorius; Cucumis anguria;
Setaria verticillata e Corchorus trilocularis; e Amaranthus spinosus; Argemone
mexicana e Centaurea melitensis;

o Comunidades das Zonas Semiéridas: Blainvillea gayana; Caylusea canescens e

Bidens bipinnata;

o Comunidades das Zonas aridas: Ipomoea asarifolia; Heliotropium pterocarpum e
Sida coutinhoi;

o Comunidades das Zonas Subhumidas: Blainvillea gayana; Desmanthus virgatus e

Pennisetum polystachyon; e Verbascum capitis-viridis; Diplotaxis gracilis e
Furcraea gigantea.

Geologia

Para detalhar a geologia, da Bacia Hidrografica em estudo, elaborou-se a cartografia
geoldgica (Figura 8), com base na Carta de Zonagem Agroecologica e da Vegetagdo da llha de
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Santiago, delineada por Diniz e Matos (1986) e com base na carta geoldgica de Serralheiro
(1976) com as seguintes formacdes da mais antiga para a mais recente:
o Complexo Filoniano de Base (Fildes e Chaminés de basaltos e fondlitos);
o Formagcéo dos Flamengos (mantos, escoadas e piroclastos submarinos);
o Complexo Eruptivo Pico de Antonia (mantos, escoadas e piroclastos subaéreos e
submarinos);
o Formacdo da Assomada (mantos, escoadas e piroclastos basalticos);

o Aluvides finos e grosseiros.

CARTA GEOLOGICA DA BACIA HIDROGRAFICA DE FLAMENGOS

GEOLOGIA/LITOLOGIA

[ Formagio sedimentares recentes - aluvibes
] Formagso da Assomada

Il Complexo Eruptivo Pico de Anténia

I Formagso dos Flamengos

[ Complexo Filoniano de base

[INFORMACAQ CARTOGRAFICA:

Coordinate System: Lambert Conformal Conic 2SP;
Projection: Lambert Conformal Conic. Datum: WGS|
1984

[BASE CARTOGRAFICA:

 Carta Geoldgica da Ilha de Santiago, na escalal
1:100000 (Serralheiro, 1977)

I Limite das B.Hidrograficas. Site: IDECY (INGT,|
R018).

[Elaboraco: LANDIM, L. (2020). UniCV.

Figura 8 - Carta geoldgica da Bacia Hidrografica de Flamengos.

Observando a Figura 8, constata-se que a formacdo dominante na Bacia é a Formacao
de Flamengos (pela qual foi atribuido o nome a Bacia Hidrografica), em torno da ribeira ou
vales abertos. A seguir, a formagdo com maior expressdo ¢ o Complexo Eruptivo de Pico de
Antonia (PA).

Hidrogeologia

A Bacia Hidrogréafica de Flamengos é constituida por trés unidades hidrogeoldgicas:

1. Unidade Recente — constituidas pelas formacdes sedimentares recentes (aluvides e

cascalheiras da ribeira), possuindo uma elevada porosidade e permeabilidade.

Consequentemente, as aguas superficiais infiltram-se com recarga do aquifero;
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2. Unidade Intermédia — Segundo Lobo de Pina (2009), esta unidade, constituida pela

Formacao da Assomada e pelo Complexo Eruptivo de Pico de Antonia, apresentando
mantos basalticos subaéreos e mantos basalticos submarinos com intercalacdo de
materiais piroclasticos, constitui a série mais espessa e mais extensa, com um
coeficiente de armazenamento relativamente elevado e uma permeabilidade que evita o
esvaziamento rapido das reservas. Assim, devido ao seu grau de faturacdo, porosidade
e permeabilidade muito superiores as da unidade de base, permite a circulacgéo,
movimentacdo e armazenamento das aguas subterréneas, constituindo o aquifero
principal desta Bacia.

3. Unidade de Base — Constituida pelas formagdes mais antigas da Ilha, integra o

Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), a Formagdo dos Flamengos (A0). Esta unidade
é caracterizada por possuir um alto grau de alteracdo e um indice elevado de
compacidade, apresentando em consequéncia, uma baixa permeabilidade, ndo

permitindo a infiltracdo da agua (Lobo de Pina, 2009).

Solos

Os solos de uma forma geral sdo pouco evoluidos, indo de esqueléticos a pouco
profundos, exceto nas zonas mais himidas e nas zonas de acumulagdo de sedimentos. Os solos
apresentam tendéncia a alcalinidade com acumulacdo de carbonato de calcio que aumenta com
a aridez. Apresentam ainda, baixo teor em matéria organica e azoto, ricos em elementos
minerais, mas bastante erodiveis (Hernandez, 2008).

Para detalhar os tipos de solos, da Bacia em estudo, fez-se a cartografia de solos (Figura
9), com base na Carta de Zonagem Agroecolodgica e da Vegetacdo da Ilha de Santiago, delineada
por Diniz e Matos (1986).

Da referida carta, tendo em consideracéo os andares climaticos, conclui-se que a Bacia
Hidrografica de Flamengos apresenta as seguintes carateristicas:

o Ao longo das ribeiras e vales abertos — Fluvissolos éuricos (de origem aluvionar, no

fundo de vale e nos terragos fluviais antigos, e de origem coluvionar na base de
encostas) e Cambissolos éuricos e Castanozemes haplicos, nas encostas;

o Nas zonas aridas (pouca percentagem) — Xerossolos haplicos, associados a

Xerossolos luvicos, dominantes e Cambissos liticos;
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o Nas zonas semi-aridas e subhimidas — Litossolos (dominates), associados a

cambissolos liticos e éuricos (de materiais piroclasticos), Xerossolos lavicos e

Vertissolos localizados.

CARTA DOS SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DE FLAMENGOS

WFORMACAO CARTOGRAFICA:
ICoordinate System: Lambert Conformal Conic 25P; Projection:

SOLOS Il Litossolos dominantes | | ambert Conformal Conic. Datum: WGS 1984
14 BASE CARTOGRAFICA:

Il Cambissolos éuricos Solos I’IgollCQS . Carta de zonagem Agro-ecolégica e da Vegetagio, Iha de
[ Xerossolos haplicos [Santiago, na escala 1:50000, delineada por A. Castanheira Diniz

[ Cambissolos éuricos dominantes e Litossolos
[ Fluvissolos éuricos

,oL e D. Cardoso de Matos, 1984.
Il Xerossolos 10vicos Limite das B.Hidrograficas. Site: IDECV (INGT, 2018).
Elabora¢do: LANDIM, L. (2020). UniCV.

Figura 9 - Mapa de Solos da Bacia Hidrografica de Flamengos.

Nota-se que, a semelhanca de outros locais na llha, a estrutura do solo, na &rea em estudo
e sobretudo na zona da implementacdo da barragem de Flamengos (latitude: 15 09° 01.94”" ¢
longitude: 23° 38’ 46.17°’), varia em relacdo a altitude e a inclinacéo das vertentes. Assim, no
local da barragem predominam os Cambissolos éuricos e nas areas envolventes ou em torno da
Barragem (a montante) os Cambissolos éuricos associados a Litossolos e Castanozemes
héaplicos.

Os Litossolos descrevem-se como solos muito delgados (espessura entre 10 e 20 cm),
sobre substrato de basaltos rochosos, em geral muito pedregoso ou cascalhento. Localizam-se
em locais com declives acentuados. Geralmente, s@o solos minerais, de erosdo poucos
evoluidos, de baixa argila e matéria organica, com elevada Capacidade de Troca de Catides
(CTC) (Calcio e Magnésio); o pH varia entre 6,7 — 7,1 (Faria, 1970; Hernandez, 2008; Pinto,
2010).

Os Castanozemes héaplicos séo solos de texturas finas (franco-argilo-limosos) de elevada
espessura (30 — 50 cm). Apresentam coloracdo castanha ou vermelha escurecida devido a
presenca de matéria organica, nos horizontes superficiais, e ocorréncia de nddulos ou
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concentracdo de calcarios, nos horizontes inferiores. Por outro lado, apresentam cor castanhos
avermelhados devido a elevada quantidade de ferro livre (Carvalho, 2009; Faria, 1970;
Hernandez, 2008).

Os Cambissolos éuricos que se encontram na zona do reservatorio e nas areas
envolventes, de forma dominantes (com representatividade entre 50% e 70%) em relacdo aos
outros solos presentes, sdo solos de texturas variada entre fina e média franco ou franco-
argiloso; apresentam espessuras delgadas a medianamente espessa, bem expresso da alteracao
da rocha-mé&e. Os Cambissolos éuricos, associados a Cambissolos Liticos e Calcicos, variam
com as vertentes; apresentam teores de matéria organica decrescente maior que 1% para
argilosos por alteracdo dos minerais presentes e CTC saturado (Magnésio e Calcio).
Apresentam duas subclasses, ambas isohumidas com complexo saturado, particularmente
Célcio. Uma evolui na estagdo das chuvas e outra na estacdo de temperaturas elevadas
(Hernéndez, 2008).

Declive

O declive constitui um dos principais condicionantes do movimento de massas, da
erosdo hidrica e deslizamento do material que se encontra num local, dependendo das
carateristicas liticas estruturais e hidricas dos materiais presentes e da inclina¢&o do terreno. Ou
seja, quanto mais acentuado for o declive maior é a possibilidade de existirem movimentos.

Segundo Costa e Nunes (2008), as provas mais Visiveis de erosao hidrica, sobretudo o0s
sulcos e ravinas, registam-se com uma maior intensidade em declives entre 10% e 70%, visto
que favorecem o escoamento féacil, com o nivel mais acentuado entre 20% a 35%. Para 0s
valores de declives entre 10% a 20% surgem ravinas (extensas e de maiores proporcdes), com
menor densidade e entre 35% e 70% ocorrem sulcos. Enquanto para os valores abaixo de 10%
a vazdo ¢ lenta e os sinais de erosdo hidrica sdo menores. O mesmo acontece para valores
superiores aos 70%, onde se observa algum rebaixamento topogréafico (Costa & Nunes, 2008).

Com base na informacéo altimétrica da carta geoldgica da ilha de Santiago a escala
1:25.000, da autoria de Serralheiro (1976) e no modelo digital do terreno (MDT) da Ilha de
Santiago, com modelacdo em SIG, construiu-se a carta de declives da Bacia Hidrogréafica de
Flamengos (Figura 10), reclassificada em cinco classes, as quais permitem destacar as
principais caracteristicas morfoldgicas da area:

o Classe 0 —10%, corresponde aos menores declives, com vazao lenta e erosao hidrica

minima;
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o Classe 10 — 20%, declives moderados, com a ocorréncia de ravinas;

o Classe 20 — 35%, declives acentuados, favorecem o escoamento facil;

o Classe 35 — 70%, declives elevados, onde ocorrem sulcos;

o Classe > 70%, montanhoso/escarpado, com vazdo lenta e erosdo hidrica minima.

CARTA DE DECLIVE DA BACIA HIDROGRAFICA DE FLAMENGOS

DECLIVE (%)
B 0-10%
210 - 20%
| 20 - 35%
| 35-70%
-, > 70%

0 0.5 1km

INFORMAGAO CARTOGRAFICA:
Coordinate System:
LambertConformal Conic 2SP
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: WGS 1984
BASE CARTOGRAFICA:

- MDT - Modelo Digital de
Terreno (INGT, 2010).
Elaboragéo: LANDIM, L. (2020).
UniCv.

Figura 10 - Carta de declive da Bacia Hidrografica de Flamengos.

Observando a Figura 10, verifica-se dominancia das classes de 20 a 35% e de 35 a 70%,
o0 que facilita o escoamento superficial da agua, com ocorréncia de sulcos, proporcionando a

erosdo hidrica.

Recursos Hidricos e Saneamento

A rede hidrogréafica do Concelho é constituida essencialmente por nascentes, pogos,
furos, galerias e ribeiras. Atualmente, o centro da cidade e zonas mais proximas (Ponta Verde,
Veneza e Calheta) é abastecido, regularmente por dgua dessalinizada. Até 2017, a gestdo dos
recursos hidricos era feita pelo municipio, sob a responsabilidade dos servi¢os autbnomos de
agua e saneamento, de acordo com a legislacdo que confere atribuicdes as autarquicas e as
empresas publicas estatais e municipais, (Lei n.° 134/1V/95, de 3 de julho). Atualmente, ou seja,

a partir de 2017, a gestdo passou a ser feita pela empresa AdS (Agéncia das aguas de Santiago).
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Figura 11 - Acesso a agua, em Cabo Verde e nos Concelhos de Santa Cruz e Sdo Miguel, (dados de
INE, 2019).

Com base nos dados do INE (2019), construiu-se a Figura 11, onde se verifica que no
Concelho de Sdo Miguel aproximadamente 45% da populacdo ndo dispde da dgua canalizada
na rede, abastecendo-se de fontes alternativas. Esta percentagem é mais elevada nas zonas
rurais, onde as populacbes se abastecem principalmente de chafarizes, autotanques e
diretamente dos pocos, furos e nascentes.

No que reporta a higienizacdo da agua, constata-se que, no Concelho, 70,6% da
populacdo consome agua sem nenhum tipo de tratamento, e, quando o faz, utiliza unicamente
lixivia (95,8%). Nas zonas rurais onde o abastecimento de agua se faz, diretamente, dos pogos,
furos e nascentes, a falta de higienizacdo da agua para o consumo humano é ainda maior (Figura
12).
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Figura 12 - Tratamento da agua, em Cabo Verde e nos Concelhos de Santa Cruz e Sdo Miguel, (dados
de INE, 2019).

Em termos de saneamento, a rede de esgotos na Cidade da Calheta de Sdo Miguel
encontra-se em fase de projeto, comportando unicamente fossas comunitarias. Também se nota
gue uma boa parte das populagdes que vivem em zonas rurais (do Concelho) nao dispde de
casas de banhos. Estas situacdes, tém contribuido para a continua degradacao da qualidade do
ambiente, da &gua e consequentemente da salde publica. Os residuos sélidos ou lixos, sdo
recolhidos por camifes e transportados para uma lixeira municipal onde, por vezes, sdo
gueimados a céu aberto. No entanto, nem todas as localidades sdo servidas pelo servico
municipal de recolha de lixo.

Com base em dados do INE (2019), construiu-se a Figura 13, sendo possivel verificar
que no Concelho de S&o Miguel 49,5% da populagcdo ndo dispbe da rede publica para
evacuagOes de &guas residuais. Esta percentagem é ainda mais elevada no meio rural.

Observando-se a Figura 13, verifica-se ainda, que mais de 90% da populagédo, do

Concelho de Séo Miguel, evacua as aguas residuais no redor das casas.
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Figura 13 - Modos de evacuacdes das aguas residuais, Cabo Verde e Concelhos de Santa Cruz e Sao
Miguel, (dados de INE, 2019).

No que concerne ao modo de evacuacdo dos residuos sélidos, também com base nos
dados do INE (2019), construiu-se a Figura 14, onde se verifica que 47,6% da populacdo do
Concelho de Sdo Miguel, recorre a queima/enterro dos lixos caseiros, 0 que constitui problema

para 0 ambiente e satde publica.
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Figura 14 - Modos de evacuac6es dos residuos sélidos, Cabo Verde e Concelhos de Santa Cruz e Sdo
Miguel, (dados de INE, 2019).
Legenda: Cont. — Contentor; Ent./queim — Enteirrados/queimados.
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No Concelho de S&o Miguel, a semelhanca do que se verifica em toda a Ilha de Santiago
e arquipélago de Cabo Verde, sobretudo nas zonas rurais, onde existe um défice de ligacéo a
rede publica de abastecimento de agua (Figura 15), a populacdo usa diferentes estratégias de
aproveitamento das aguas das chuvas, construindo para o efeito reservatorios de aguas
(cisternas e outros), proprios e/ou publicos, para fazer face a seca. Estas aguas destinam-se,
maioritariamente, para 0 consumo humano e outras atividades domésticas; para fins agricolas

a populacéo utiliza preferencialmente agua subterranea.
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Figura 15 - Evolucéo da percentagem utilizam a rede de distribuicdo como fonte de abastecimento,
Cabo Verde e Concelhos de Santa Cruz e S&o Miguel, (dados de INE, 2019).

Ainda, relativamente ao aproveitamento da agua de escorréncia da chuva, o Concelho
de Sdo Miguel, conta com duas infraestruturas para irrigacdo: barragem de Principal, a norte e
barragem dos Flamengos, a sul, objeto de estudo do presente trabalho.

Este reservatorio (albufeira), pela sua localizacdo, estd sujeito a diferentes tipos de
pressdes quer naturais quer antropogénicas que influenciam diretamente a qualidade da agua.

Relativamente as condigdes naturais, a montante da barragem esta sujeita as seguintes
pressdes: tipos e cobertura de vegetagdo; tipos de solos; geologia; e declives. Em relacédo as
acOes antropogénicas, destaca-se a ocupacao do solo, verificando-se que as principais formas
de pressdo exercidas sobre os solos estdo relacionadas com: o pastoreio livre e ou agro-silvo-

pastoril; as préaticas agricolas de sequeiro, com predominancia de milho e feijbes; e
assentamentos urbanos.
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2.3.2. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE SANTA CRUZ — BOAVENTURA

A Bacia Hidrogréafica de Santa Cruz (Boaventura), localiza-se no Concelho de Santa
Cruz (Figura 4, pag. 13). Este Concelho ocupa uma superficie de 109,8 Kmz?, cobrindo cerca de
11,1% do territorio da Ilha de Santiago, com uma populacéo de 26.617 habitantes (INE, 2010)
e, segundo projecdo de INE (2019), conta, atualmente, com 25.917 habitantes, distribuidos por
diferentes localidades, sendo a Bacia Hidrografica (em estudo) alberga 424 habitantes (INE,
2010), distribuidos por duas principais zonas oficiais (Boaventura e Toril). As atividades
socioecondémicas desenvolvidas, pela populacdo, dependem em grande parte dos recursos
hidricos, dado que a populacao local se dedica essencialmente as atividades do sector primario,

nomeadamente, agricultura intensiva, silvicultura, pecuéria, pesca e pequeno comércio.

Clima

Do ponto de vista climatico, a Bacia Hidrografica de Santa Cruz (Boaventura), com uma
altitude de 274 m (zona de estacdo meteorologica), apresenta carateristicas semelhantes as do
Concelho e da llha, com clima &rido, semiarido e sub-himido, conforme mostra a carta dos

andares climaticos (Figura 16).

CARTA DOS ANDARES CLIMATICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DE SANTA CRUZ -
BOAVENTURA

INFORMAGAO CARTOGRAFICA:
ICoordinate System: Lambert Conformal Conic 25P;|

- . . Projection: Lambert Conformal Conic. Datum: WGS|
=z [ Arida/semiarida e litordnea
Zonas climaticas o S o o CARTOGRAMICA:
PR [ Semidrida sublitoranea e litorénea ; . .
[ Arida litoranea T ! Carta de zonagem Agro-ecolégica e da Vegetagiio,
[ Subhiamida interior llha de Santiago, na escala 1:50000, delineada por A

Bl Arida litordnea e semiarida sublitordnea
[J Arida litoranea e sublitoranea

I N astanheira Diniz e D. Cardoso de Matas, 1964
Bl Subhimida interior e semiérida sublitordnea limite dos B Hidrogrdficas, Site. IDECY (INGT|

Jmi iari i i i E [2018).
[ Subhdmida/semiarida interior e sublitoranea Bt acio: LANDIM, L. (2020), UnicY,

Figura 16 - Carta das Comunidades vegetais da Bacia Hidrografica de Santa Cruz — Boaventura.
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A Bacia Hidrografica de Santa Cruz — Boaventura devido a sua altitude, apresenta uma
temperatura média de 20,4°C e uma precipitacdo média anual de 273 mm (estimada pelo método
de Koppen e Geiger (1928). Para esta Bacia destacam-se, as seguintes carateristicas,
relativamente a precipitacdo, entre 2016 a fevereiro de 2020 (data da Gltima amostragem):
precipitacdo total em 2016 — 594 mm; precipitacdo total em 2017 — 195 mm; precipitacdo total
em 2018 — 187 mm; precipitacdo total em 2019 — 197 mm; e precipitacao total em 2020 (até
fevereiro) — 2 mm. A semelhanca do Pais, para este periodo a precipitagio esteve abaixo da
média anual, local (Figura 17). O més que, consistentemente, apresentou precipitacdes mais
elevadas foi setembro.
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Figura 17 - Precipitacdo na Bacia Hidrografica de Santa Cruz - Boaventura (ano: 2016 — fevereiro
de 2020).

Comunidades vegetais

A semelhanca do que acontece em toda a llha de Santiago, a vegetacdo desta Bacia
Hidrografica é constituida, em grande parte, por espécies introduzidas ndo sé pelo homem,
como por outros vetores (i.e., aves e ventos). Para compreender, com maior detalhe, a vegetagéo
da bacia em estudo, elaborou-se a cartografia das comunidades vegetais com base na Carta de
Zonagem Agroecologica e de Vegetagcdo da Ilha de Santiago, delineada por Diniz e Matos
(1986). Na Figura 18, constata-se que as principais comunidades sdo as seguintes: Comunidades
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das Praias; Comunidades das Ribeiras e dos Vales abertos; Comunidades das Zonas aridas;

Comunidades das Zonas Semiaridas e Comunidades das Zonas Subhimidas.

CARTA DAS COMUNIDADES VEGETAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DE SANTA CRUZ -
BOAVENTURA

COMUNIDADES VEGETAIS Bl Zonas semiéridas [INFORMACAO CARTOGRAFICA: _ o
I Comunidades das Praias [ Zonas semiaridas de cones vulcanicos oo tceoﬁ;’gf;”;; et o 2%+ Profection:
Il Ribeiras e vales abertos [ Zonas semihimidas i Eﬁfgﬁﬂﬁ’fﬁg‘fm‘cfgm_ew.égica « da Vegstocio, Tha de
] Zonas aridas Bl Zonas semihumidas de cones rochosos :agltigggaoﬂsz isg:llzé)iﬂl(’g&lde‘iﬂéada por A. Castanheira Diniz
[ Zonas aridas de cones vulcanicos " Ié't:fg::’;gzs: E'A';lg;&griﬂggz g;teUI::?g’CV (INGT, 2018).

Figura 18 - Carta das Comunidades vegetais da Bacia Hidrografica de Santa Cruz-Boaventura.

Para cada uma dessas Comunidades, especifica-se as espécies predominantes, a partir
dos cddigos ou manchas encontradas nos mapas de base. Assim:

o Comunidades das Praias, com as seguintes espécies predominantes: Ipomoea,

patellifolia, Sporobolus, Tribulus, Zaleya, Philoxerus, Sesuvium;

o Comunidades das Ribeiras e dos Vales abertos, com as seguintes espécies (desde

lenhosas a herbéceas): Clitoria Ternatea; Boeehavia repens; Corchorus olitorius;
Cucumis anguria; Setaria verticillata e Corchorus trilocularis; Amaranthus,
Argemone, Sonchus, Bidens, Panicum, Brachiaria, Cynodon; e Amaranthus
spinosus; Argemone mexicana e Centaurea melitensis.

o Comunidades das Zonas Semiaridas, temos as seguintes espécies, do tipo: Bidens,

Blainvillea, Caylusea, Desmanthus, Rhynchelytrum, Sida, Merremia, Oldenlandia
e Lotus, Forsskaolea, Crotalaria, Indigofera, Dichrostachys, Hyparrhenia;

o Comunidades das Zonas aridas, com as seguintes espécies: Heliotropium, Leucas,

Sesbania, Mollugo, Cleome, Paronychia, Sida, Waltheria, Cenchrus Chloris e

Heliotropium, Trichodesma, Cenchrus, Waltheria, Hyparrhenia, Micromeria;
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o Comunidades das Zonas Subhumidas, com as seguintes espécies, predominantes:

Blainvellea, Desmanthus, Pennisetum, Indigofera, Caylusea, Hyparrhenia,
Setaria; Blainvillea gayana; Desmanthus virgatus e Pennisetum polystachyon e

Lotus, Forsskaolea, Crotalaria, Indigofera, Dichrostachys, Hyparrhenia.

Geologia

A geologia da Bacia objeto de estudo foi caraterizada segundo a sequéncia vulcano-
estratigrafica e a geologia proposta por Serralheiro (1976) e Diniz & Matos (1986). Para maior
detalhe, elaborou-se -se a cartografia geoldgica (Figura 19), com base na Carta de Zonagem
Agroecoldgica e da Vegetacao da Ilha de Santiago (Diniz & Matos, 1986), e na Carta Geoldgica
da llha, onde se observam as seguintes formagoes:

o Formagdes Sedimentares — Aluvides finos e grosseiros;

o Formacédo do Monte das Vacas - Cones de piroclastos e escoadas intercaladas;

o Formacéo de Assomada - Piroclastos e escoadas;

o Complexo Eruptivo do Pico de Anténia — Mantos, escoadas subaéreas e submarinas;

o Formacdo dos Flamengos — Mantos, escoadas subaéreas e submarinas;

o Complexo Filonianos de Base - Chaminés e fildes de fonolitos e basaltos.

CARTA GEOLOGICA DA BACIA HIDROGRAFICA DE SANTA CRUZ -
BOAVENTURA

INFORMACAQ CARTOGRAFICA:

Coordinate System: Lambert Conformal Conic 25P;
i ) . Projection: Lambert Conformal Conic. Datum: WGS 1984
GEOLOGIA/LITOLOGIA Bl Complexo Eruptivo Pico de Anténia BASE CARTOGRAFICA:
- . . o F 30 d Fl - Carta de zonagem Agro-ecoldgica e da Vegetacio, llha
Il Formacdo sedimentares recentes - aluvBes 0rmagac dos Flamengos dce santiago, na escola 1c:50d000, ddelmeada por .
~ ilani astanheira Diniz e D. Cardoso de Matos, 1984.
I Formacio do Monte das Vacas B Complexo Filoniano de base - Limite das B.Hidrograficas. Site: IDECV (INGT, 2018).
[] Formagdo da Assomada Elaboracio: LANDIM, L. (2020). UniCV.

Figura 19 - Carta geoldgica da Bacia Hidrogréfica de Santa Cruz - Boaventura.
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Hidrogeologia

A Bacia Hidrografica, em estudo, é composta por trés unidades hidrogeoldgicas:

1. Unidade Recente — constituida pelas formac6es sedimentares recentes (aluvies

e cascalheiras da ribeira), possuindo uma elevada porosidade e permeabilidade.
Consequentemente, as aguas superficiais infiltram-se com recarga do aquifero;

2. Unidade Intermedia — Constituida pela formacdo da Assomada e pelo Complexo

Eruptivo de Pico de Antonia, é formada por mantos basalticos subaéreos e
mantos basalticos submarinos intercalados com materiais piroclasticos.
Constitui 0 aquifero principal desta bacia, devido ao seu grau de faturacéo,
porosidade e permeabilidade muito superiores as da unidade de base, o0 que
permite a circulagdo, movimentacao e armazenamento de agua em profundidade
(Lobo de Pina, 2009).

3. Unidade de Base — Constituida pelas formaces mais antigas da Ilha, como

sejam: o Complexo Eruptivo Interno Antigo (C.A.) e a Formacéo dos Flamengos
(A0). Esta unidade é caracterizada por possuir um alto grau de alteragdo e um
indice elevado de compacidade, possuindo em consequéncia, uma baixa

permeabilidade impedindo a infiltracdo da agua (Lobo de Pina, 2009).

Solos

Para detalhar os tipos de solos presentes na Bacia em estudo, fez-se a sua cartografia
com base na Carta de Zonagem Agroecoldgica e da Vegetacdo da llha de Santiago (Diniz &
Matos, 1986), Figura 20.

Da referida carta, tendo em consideracdo as zonas climaticas, conclui-se que a Bacia
Hidrogréfica de Santa Cruz (Boaventura) apresenta solos com as seguintes carateristicas:

o Nas Praias — Regossolos (psamiticos);

o Ao longo das ribeiras e vales abertos — Fluvissolos éuricos (de origem aluvionar, em
fundos de vale e nos terragos fluviais antigos, e de origem coluvionar na base de
encostas), associados com os Litossolos e afloramentos rochosos e Cambissolos
liticos de basaltos;

o Nas zonas aridas (pouca percentagem) — Xerossolos lGvicos, dominantes, associados

a Xerossolos haplicos, Phaeozemes lGvicos com pouca representacdo; Regossolos e

solos Regolliticos de materiais piroclasticos.
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o Nas zonas semi-aridas — Litossolos (dominates) associados a Cambissolos liticos e

éuricos (de materiais piroclasticos), Xerossolos lavicos e Vertissolos localizados;

o Nas zonas sub-humidas — Cambissolos (dominantes) e Litossolos (com pouca

representacéo).

CARTA DOS SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DE SANTA CRUZ - BOAVENTURA

A

0.5 1km

INFORMACAQ CARTOGRAFICA:

SOLOS Litossolos dominantes & Cambissolos €uricos [Coordinate System: Lambert Conformal Conic 25P; Projection:|

i . [ Regossalos e solos regdlicos lLambert Conformal Conic. Datum: WGS 1984
[ Cambissolos &uricos 9 9 BASE CARTOGRAFICA:

, o . B Regossolos psamiticos | Carta de zonagem Agro-ecoldgica e da Vegetagdo, Ilha del
- Cambissolos éuricos associados . . " [Santiago, na escala 1:50000, delineada por A. Castanheira Diniz|
[ Fluvissolos &uricos [ Solos regdlicos e Cambissolos éuricos e D. Cardoso de Matos, 1984,

X los IU d I Limite das B.Hidrograficas. Site: IDECY (INGT, 2018).
£rossolos luvicos associados laboragzio: LANDIM, L. (2020). Unicv.

Figura 20 — Mapa de Solos da Bacia Hidrografica de Santa Cruz (Boaventura).

A semelhanca do que se verifica na area da localizagdo da Barragem de Flamengos,
observa-se, também, que, na zona da implementacdo da Barragem de Figueira Gorda (latitude:
15 07’ 50.10 ¢ longitude: 23° 35° 37.04"), os solos predominantes sdo: os Cambissolos
éuricos, ao longo dos vales e ribeiras (zona da Barragem) e os Cambissolos éuricos, associados

a outros solos, nas areas envolventes ou a montante (do reservatorio).

Declive

Seguindo-se as mesmas opcOes definidas para a Bacia anteriormente apresentada,
elaborou-se a carta de declives para a Bacia Hidrografica de Santa Cruz- Boaventura, Figura
21. Da observacao da carta conclui-se que as classes mais representativas sao de 20-35% e de
35-70%, de declive. Consequentemente, conclui-se que ha grandes probabilidades da erosdo

hidrica, resultante do escoamento superficial e do movimento de massas.
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CARTA DE DECLIVE DA BACIA HIDROGRAFICA DE SANTA CRUZ - BOAVENTURA

DECLIVE (%)
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Elaboragao: LANDIM, L. (2020).
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Figura 21 - Carta de declive da Bacia Hidrogréfica de Santa Cruz — Boaventura.

Recursos Hidricos e Saneamento

Com base nos dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2019), para o
abastecimento e acesso a agua no Concelho de Santa Cruz, elaborou-se a Figura 11 (pag. 22).
Verifica-se que aproximadamente 27% da populacdo ndo dispde da agua canalizada na rede,
utilizando outras fontes de agua. Esta percentagem é mais elevada nas zonas rurais, onde as
populacdes se abastecem de agua através de chafariz autotanque e de pogos, furos e nascentes.
De destacar que na Bacia em estudo, a populacdo abastece-se, maioritariamente, dos pocos e
nascente.

No que reporta a higienizacdo da agua para o consumo humano (Figura 12, pag. 23), no
Concelho de Santa Cruz, 72,6% da populagdo, consome a agua sem nenhum tipo de tratamento,
e quando o faz utiliza principalmente a lixivia (81,1%). Nas zonas rurais (onde se abastecem,
de pogos, furos e nascentes), a falta de higienizacdo da agua é ainda maior.

De acordo com os dados do INE (2019), construiu-se a Figura 13 (ver pag. 24),
relativamente ao modo de evacuagdes de aguas residuais. Observando a Figura 13, verifica-se
que no Concelho de Santa Cruz, 38,4% da populacdo ndo dispbe da rede publica para
evacuagOes de aguas residuais. Esta percentagem é ainda mais elevada nas zonas rurais, onde
uma boa parte das habitacdes ndo dispde de casas de banho. Verifica-se igualmente que mais

de 66,3% da populacdo do Concelho, evacua as aguas residuais no redor das casas.
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No que relaciona com ao modo de evacuacdo dos residuos solidos, Figura 14 (ver pag.
24, modo de evacuac0es de residuos sélidos), verifica-se que 34,7% da populacdo do Concelho,
recorre a queima/enterro dos lixos caseiros, o que representa um problema para o ambiente e
salde publica.

Ainda, relativamente ao aproveitamento da agua de escorréncia com origem na
precipitacdo, no Concelho de Santa Cruz, destaca-se duas barragens: Barragem de Poiléo e de

Figueira Gorda (objeto do presente estudo).

2.3.3. Uso e ocupacdo dos solos e indice de vegetacdo das Bacias Hidrograficas de
Flamengos e de Figueira Gorda

O uso do solo e as atividades economicas praticadas nas bacias hidrograficas
representam uma pressao humana significativa, com reflexos na qualidade da agua (Ferreira et
al., 2016). Estas praticas podem causar danos irreparaveis, principalmente quando ndo ha um
planeamento ambiental sustentivel para a gestdo das bacias hidrogréaficas. Os principais
problemas associados a degradacao do solo e do ambiente, estdo relacionados com o aumento
da compressao dos solos e reducdo da infiltracdo da agua, o que e favorece o escoamento
superficial (Oliveira et al., 2017). As origens do processo erosivo podem ser agravadas por
esses elementos e pela acdo antrépica ou natural. Desta forma, a implementacdo de medidas
preventivas e corretivas dos processos erosivos € fundamental para a preservacao dos recursos
hidricos e ambientais, como um todo (Faria et al., 2003).

A cobertura vegetal desempenha uma funcéo essencial na prevencdo de eroséo hidrica,
na medida em que diminui o fluxo de agua na superficie do solo, principalmente préximos dos
canais de drenagem onde o declive € acentuado. De facto, quanto mais preservada a cobertura
vegetal, menor sera o fluxo de dgua e consequentemente menor a erosdo hidrica (Silva &
Machado, 2014).

Com o objetivo de perceber a representatividade e a evolucdo da area coberta pela
vegetacdo, para posteriormente ser relacionada com: o uso e ocupacdo dos solos; com a
degradacéo do solo; e com as caracteristicas da qualidade agua nas albufeiras, objeto de estudo,
para 0 periodo monitorizado (junho de 2016 — fevereiro 2020), elaboraram-se as cartas de
cobertura vegetal das duas Bacias Hidrograficas (de Flamengos e de Santa Cruz - Boaventura),
representadas nas Figuras 22 e 23, respetivamente.
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CARTA REPRESENTATIVA DA VEGETACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE
FLAMENGOS (A MONTANTE DA BARRAGEM) (2016 - 2020)

I Fevereiro_2016 1 Agosto_2016 [ Maio_2017

[ Setembro_2017 I Margo_2018 [ Setembro_2018

[ Junho_2019 B Setembro_2019 [ Margo_2020

N INFORMAGAQ CARTOGRAFICA:
Coordinate System: Lambert Conformal Conic 2SP
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: WGS 1984
BASE CARTOGRAFICA:
- Imagens satélites (Landsat 5)
- Limite Adm. do Concelho Sdo Miguel e das B. Hidrograficas. Site:
IDECV (INGT, 2018).
Elaboracdo: LANDIM, L. (2020). UniCV.

Bl Setembro_2020 | O 15 3km
| —

Figura 22 - Carta representativa da vegetacdo da Bacia Hidrografica de Flamengos (zona a montante
da barragem).
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CARTA REPRESENTATIVA DA VEGETAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE
SANTA CRUZ - BOAVENTURA (A MONTANTE DA BARRAGEM) (2016 - 2020)

I Setembro_2017 [ Marco_2018 B Setembro_2018

[ Junho_2019 [ Setembro_2019 B Margo_2020

INFORMACAO CARTOGRAFICA:

N Coordinate System: Lambert Conformal Conic 2SP
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: WGS 1984
BASE CARTOGRAFICA:

- Imagens satélites (Landsat 5)

- Limite Adm. do Concelho Santa Cruz-Boaventura e
das B. Hidrograficas. Site: IDECV (INGT, 2018).
Elaboragdo: LANDIM, L. (2020). UniCV.

[ Setembro_2020 0 1.5 3km
|

Figura 23 - Carta representativa da vegetacdo da Bacia Hidrografica de Santa Cruz - Boaventura
(zona a montante da barragem).

Complementarmente, foram determinados alguns descritores estatisticos elementares
(i.e., area em m?, e representatividade em, %), que indicam a evolugio da cobertura vegetal, de
2016 a 2020 (Figura 24).
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Figura 24 - Evolucdo da cobertura vegetal (%) das Bacias Hidrogréaficas de Flamengos e de Santa
Cruz -Boaventura (2016 - 2020).

Observando as Figuras 22, 23 e 24, verifica-se que a cobertura vegetal, nas duas regides
estudadas, varia ao longo do tempo e do espaco. Esta variacdo deve-se, em grande parte, a fraca
precipitacdo de 2016 até 2019, muito abaixo da média anual local. De facto, nota-se que a partir
de setembro de 2017 (més com precipitacdo mais elevada), se verifica um decréscimo
acentuado da cobertura vegetal, nas duas Bacias Hidrogréaficas, passando de aproximadamente
50% para valores proximos de 10% (ano de seca extrema, 2019) (Figura 24). Em consequéncia,
os solos ficam descobertos, aumentando a probabilidade da ocorréncia de eroséo.

Em geral, para o periodo do estudo, os solos das Bacias Hidrograficas em estudo
apresentaram-se muito expostos e consequentemente propensos a erosdo devido a fraca
cobertura vegetal, sempre baixo dos 50%.

Com o objetivo de identificar os fatores ou varidveis que mais contribuiram para o
processo de erosdo e consequentemente para a degradacao da qualidade da dgua nas albufeiras,
objeto de estudo, elaboraram-se as cartas do uso e ocupacao dos solos das Bacias Hidrogréaficas
de Flamengos e de Santa Cruz - Boaventura (Figuras 25 e 26), para o ano 2018 (ano central do
periodo estudado, considerado como referéncia). Para isso, foram previamente definidas classes
condicionantes da ocupacdo do solo: area agricola; area de vegetacdo; area de assentamentos

urbanos; area de zonas humida; areas de solo nu; e areas de agro-silvo-pastoril.
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CARTA DE USO E OCUPACAO DOS SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DE
FLAMENGOS (A MONTANTE DA BARRAGEM)

USO E OCUPACAO DO SOLO
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[
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Coordinate System: Lambert Conformal Conic 25P
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: WGS 1984
BASE CARTOGRAFICA:

- Imagens satélites (Landsat 5)

- Limite Adm. do Concelho Sao Miguel e das B.
Hidrogréficas. Site: IDECV (INGT, 2018).
Elaboracdo: LANDIM, L. (2020). UniCV.

Figura 25 - Carta de uso e ocupacao dos solos da Bacia Hidrogréafica de Flamengos.

CARTA DE USO E OCUPAGAO DOS SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DE
SANTA CRUZ - BOAVENTURA (A MONTANTE DA BARRAGEM)
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Figura 26 — Mapa de uso e ocupacao dos solos da Bacia Hidrogréfica de Santa Cruz (Boaventura).
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Das cartas apresentadas nas Figuras 25 e 26, construiu-se a Tabela 3 onde se apresenta
a representacdo percentual das diferentes classes. Observa-se assim, que as principais pressoes
exercidas sobre os solos estdo relacionadas com os assentamentos urbanos, (19,5% em ambas
as bacias) e com a erosao (74,3% e 75,2%, para as Bacias Hidrogréaficas de Flamengos e de

Santa Cruz - Boaventura, respetivamente).

Tabela 3 - Representacao percentual (%) do uso e ocupacao do solo das Bacias Hidrogréficas, ano

2018.
Representacéo (%)
Classe
Santa Cruz-Boaventura Flamengos

(Figueira Gorda)
Agricola 3,0 2,5
Vegetacao 1,3 1,8
Assentamentos urbanos 19,5 19,5
Zona erosiva 75,2 74,3
Solo nu 0,5 1,5
Agro-silvo-pastoril 0,3 0,4

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo efetuado nas duas Bacias Hidrograficas, com base nas informacdes
recolhidas em bibliografia, observacdes in loco e cartografia produzida (de andares climaticos,
comunidades vegetais, tipos de solos, geologia, declividade, vegetacdo e uso e ocupacdo de
solo), permite-se identificar as principais causas que podem estar a contribuir para a degradagéo
da qualidade da agua nas duas albufeiras objeto de estudo. Assim, destacam (Tabela 3), 0s
assentamentos urbanos (aproximadamente 20%), devido a défice de saneamento (47,6% para
os despejos dos residuos solidos caseiros e mais de 90% para aguas residuais, que vao para a
natureza e consequentemente 0s corpos de dgua) e zonas erosivas (com uma representatividade
aproximada de 75%).

E de salientar ainda que as Bacias Hidrogréficas apresentam fraca cobertura vegetal
(sobretudo nas encostas e junto dos canais de drenagem da agua), e grandes areas erosivas
(aproximadamente 75%), que associada a morfologia dos terrenos e declives acentuados
desenvolvem grandes probabilidades de erosdo hidrica, com perda e degradacdo dos terrenos

agricultaveis, o que se traduz em impactes diferenciados, nomeadamente: assoreamento das

38



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

albufeiras; degradacdo da qualidade da &gua das albufeiras; degradacdo da situacGes
socioecondmicas das populacdes locais.

O processo de assoreamento das albufeiras constitui um problema ja identificado em
Cabo Verde noutras albufeiras que tem conduzido a diminui¢do da respetiva capacidade de
armazenamento da agua. Destaca-se dois casos paradigmaticos: Barragem de Poildo (llha de
Santiago) e de Canto de Cagarra (llha de Santo Antéo).

A primeira barragem construida em Cabo Verde (Barragem do Poildo, em 2006), tem a
capacidade de 1,2 milndes de m® de agua e destina-se a fins hidroagricolas. Em 2014, o
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia de Portugal elaborou um estudo, sobre a avaliacdo
da taxa de sedimentac3o da albufeira, estimou uma diminuigio da capacidade de 90.000 m%/ano
de agua. Ou seja, em apenas 7 anos a capacidade da albufeira ficou reduzida para metade
(Sobrinho, 2018). Este estudo refere que a elevada taxa de sedimentacdo é sobretudo devido a
deposicao do caudal sélido na albufeira, apds o seu transporte ao longo de vertentes e vales, por
acao das chuvas intensas.

Outro caso paradigmatico esta relacionado com a ocorréncia de cheias devastadoras,
gue em 2016 danificaram algumas estruturas da barragem de Canto Cagarra (llha de Santo
Antdo). Segundo Sobrinho (2018), os danos foram estimados em cerca de 33 milhdes de
escudos cabo-verdianos para um custo total da obra de 575 milhoes (1€ = 110 ECV). De acordo
com o mesmo autor, esta infraestrutura que foi construida em 2014, encontra-se hum processo
acelerado de assoreamento, que afeta a finalidade da obra.

Destaca-se ainda, que para o caso da barragem de Poildo, em 2019 (periodo de seca
extrema), o Estado de Cabo Verde revelou ter investido mais de 50 milhdes de escudos cabo-
verdianos, no processo de desassoreamento, faltando mobilizar mais recursos para completar o
processo.

Diante destes problemas revela-se urgente definir e implementar medidas de gestéo
sustentaveis nas Bacias Hidrogréaficas que visem: proteger o solo, aumentando a produtividade
das areas agricolas; minimizar processo de assoreamento das barragens; e preservar a qualidade

da agua nas albufeiras minimizando a sua degradacao e contaminag&o.
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3. DINAMICA TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E
FITOPLANCTONICOS DA AGUA: ALBUFEIRA DE FLAMENGOS E
ALBUFEIRA DE FIGUEIRA GORDA

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir resultados de descritores fisico-
quimicos e fitoplanctonicos, da adgua analisados nas albufeiras de Flamengos e de Figueira
Gorda, durante o periodo do estudo (junho de 2016 — fevereiro de 2020).

O capitulo é constituido por quatro seccdes. Na seccdo 1 (ponto 3.1) faz-se o
enquadramento teorico (intitulado Referencial Tedrico); na secgdo 2 (ponto 3.2) apresenta-se a
metodologia seguida ao longo de todo o trabalho, o que inclui metodologia de campo,
laboratdrio e tratamento de dados; na seccdo 3 (ponto 3.3) apresentam e discutem-se 0s
resultados; e na seccdo 4 (ponto 3.4) apresentam-se umas breves consideracdes finais, tendo em
consideracao o objetivo do presente capitulo no contexto global do trabalho.

3.1. REFERENCIAL TEORICO

A &gua é indubitavelmente o recurso mais importante no nosso planeta, pois, sem ela
ndo haveria vida.

Os desastres ambientais relacionados com eventos extremos de secas e inundacées e que
afetam diretamente a qualidade da agua, resultam, cada vez mais, da acdo humana ligada aos
fendmenos das alteracGes climaticas em curso. Associados a estes fendbmenos, o crescimento
populacional e a ma gestdo da agua, contribuem para que as reservas de agua doce sejam cada
vez mais insuficientes, com paises a atingirem os limites da sua exploracdo da dgua. Desta
forma, (Rosado & Morais, 2010), 0 acesso a dgua tornou-se num dos principais desafios do
século XXI, principalmente se tivermos em consideracdo as projecfes e os dados da
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) para 2025, onde se evidencia que um terco dos paises
tera seu desenvolvimento condicionado, com quase 2,8 bilhGes de seres humanos a viverem
em regibes de seca crbnica (Pardini et al., 2013). Assim, a procura de agua, visando usos
multiplos, como sejam, o abastecimento publico, a irrigacdo, a recreacao, a producédo de energia
elétrica, aumenta de uma forma crescente (Tundisi, 2006).

O aproveitamento da agua doce superficial, nas bacias hidrograficas, coloca a evidente
necessidade de construgdo de reservatorios e/ou barragens cujas albufeiras formam massas de
agua fortemente modificadas, sujeitas a uma elevada produtividade priméria, sobretudo devido
a interagéo fisico-quimica entre a agua e os sedimentos de fundo, e a interagdo com a sua bacia

hidrografica (Wetzel, 1993). E neste contexto que a gestdo dos recursos hidricos e a
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disponibilidade de &gua, se torna um tema complexo, de uma enorme importancia estratégica
para o desenvolvimento sustentavel (Rosado & Morais, 2010).

Segundo Tundisi (2006), para compreender estes sistemas complexos € fundamental
considerar trés caracteristicas basicas que interferem no seu funcionamento: a albufeira (como
unidade de funcionamento dindmica do sistema); a variabilidade de agua no sistema (que
constitui a base biogeofisica para sua dindmica) e o tipo de operacdo do sistema, relacionado
com o0s usos multiplos da agua.

As carateristicas essenciais no sistema albufeira, dependem da existéncia de gradientes
horizontais e verticais e de um fluxo mais ao menos continuo de agua de montante para jusante,
gue variam no espaco e no tempo, dependendo das carateristicas climatéricas da regido onde se
inserem. Os gradientes verticais sdo mais acentuados devido a correntes de advecgdo que se
formam nas diferentes profundidades em resposta a estratificacdo produzida pela entrada de
agua mais densa e fria dos afluentes, e a influéncia da temperatura e do aquecimento da agua
(Tundisi & Tundisi, 2008).

Nas regides tropical e temperada, durante os periodos mais quentes do ano, o sistema
apresenta estratificacdo térmica (fendmeno que ocorre devido ao aquecimento da camada
superficial da &gua e distribuicdo gradual do calor ao longo da coluna de agua). Este fendmeno,
que varia com a profundidade da albufeira, caracteriza-se pela formacéo de trés zonas (Figura
27):

o Epilimnio (epilimnion) — camada superior da agua menos densa, mais ou menos

uniformemente aquecida, que circula e possui turbuléncia;

o Metalimnio (metalimion) — camada intermédia, de alteracfes térmicas acentuadas;

o Hipolimnio (hipolimnion) — camada inferior da &gua, mais densa, mais fria e

relativamente calma.

41



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

T 9C
24 25 26 27 28 29 30 31 32

/ Termoclinas

secundarias

8 Epilimnio

Termoclina
planar

Profundidade (m)

16
Metalimnio

20

Hipolimnio
24

28

Figura 27 - Estratificagdo térmica (Tundisi & Tundisi, 2008).

Um sistema estratificado (albufeira ou lago) contém agua com caracteristicas distintas,
em duas zonas diferentes: (i) o epilimnio mais quente, oxigenada e maior densidade algal; e (ii)
o0 hipolimnio, mais frio, de caracteristicas andxicas, com concentracdo de ferro, manganés e
sulfato de hidrogénio, mais elevadas (Thornton et al., 1996). Em sistemas pouco perturbados
pela acdo humana, os nutrientes resultantes do processo de decomposi¢cdo da matéria organica
permanecem no hipolimnio, libertando-se de forma lenta para o epilimnio pelo mecanismo da
difusdo molecular.

Complementarmente, a estratificacdo térmica interfere com os gases dissolvidos no
sistema aquatico, particularmente com o oxigénio (O2) e com o didxido de carbono (CO2),
essenciais para todos 0s organismos aquaticos.

O oxigenio dissolvido, proveniente da atmosfera e da fotossintese, varia com a
temperatura e a salinidade. A sua solubilidade na 4gua diminui com o0 aumento da temperatura
e com pressdes atmosféricas mais baixas e altitudes mais elevadas (Mariolakos et al., 2007).
Nas camadas superficiais a sua concentracdo é controlada pela fotossintese e pelas trocas na
interface ar-agua, enquanto que nas camadas profundas a sua disponibilidade é controlada pelos
processos de degradacdo da matéria organica que consomem oxigénio (Palma, 2009). Enquanto
a solubilidade do diéxido de carbono aumenta, com a temperatura, dependendo também da

luminosidade, do pH e dos nutrientes disponiveis para a fotossintese.
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Os nutrientes (particularmente, o Fosforo e o Azoto), assumem um papel importante
para a produtividade primaria, influenciando diretamente o estado trofico de uma albufeira e,
consequentemente, a qualidade da agua (Tundisi et al., 2015). Segundo estes autores, a entrada
de nutrientes nos sistemas aquaticos estd associada ao escoamento superficial na bacia
hidrogréfica durante eventos de precipitacdo, dependendo do tipo e uso do solo, na respetiva
bacia hidrografica. Ndo esquecendo obviamente, que existem fontes naturais, externas e
internas de nutrientes, como seja, respetivamente a atmosfera e os sedimentos de fundo.

Nos sistemas aquéticos as formas mais comuns de azoto sdo: nitrato (NO3); nitrito
(NO3); amonia (NH3); ido amonio (NH}); 6xido nitroso (N20O); azoto molecular (N2); azoto
organico dissolvido (e.g. peptideos, purinas, aminas, aminoacidos); e azoto organico
particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos). O nitrato e o ido amonio assumem
grande importancia, uma vez que representam as principais fontes de azoto assimiladas pelos
produtores primarios (Esteves, 2011). A amonia é assimilada pelas plantas na zona eufética
(estrato superficial da agua onde a luz permite a realizacao da fotossintese). A sua concentracao
em aguas oxigenadas € baixa a superficie, uma vez que representa a forma reduzida do azoto.
Por este motivo a amonia é mais elevada em profundidade, em situacéo de anoxia.

O fosforo desempenha, também, um importante papel nas comunidades aquaticas,
constituindo as moléculas de trifosfato de adenosina (ATP) portador de energia, de o acido
desoxirribonucleico (ADN) e de &cido ribonucleico (ARN) portadores do material genético. A
disponibilidade do fosforo depende de rochas fosfatadas e do ciclo interno nos sistemas
aquaticos, dos quais a decomposicdo e a excrecdo dos organismos sdo partes integrante.
Segundo Sharpley (1993) e Simard et al. (2000), as taxas de sobrecarga variam, estando
relacionadas com, a aplicacdo de fertilizantes fosfatados no solo adjacente a bacia de drenagem
de um sistema aquético (com origem na atividade humana), a geologia e a morfologia da bacia.

O excesso destes nutrientes (Azoto e Fosforo) contribuem pela eutrofizagdo dos
sistemas aquaticos (Tabela 4, classificagdo OECD (1982)), com consequente crescimento e

florescéncia de espécies fitoplanctonicas, por vezes toxicas.
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Tabela 4 - Limites para a avaliacéo do estado trofico em sistemas aquaticos de caracteristicas
Iénticas (OECD, 1982).

Ultra-

Parametro ) . Oligotréfico  Mesotroéfico Eutrofico Hipereutroéfico

oligotrofico
Fésforo total <40 40-100  100-350  350-100, >100,0
(mg P/m?)
Clorofila-a méd. <10 1,0-25 2,5-80 8,0 - 25,0 > 25,0
(mg/m?)
Clorofila-a max. 80-250 250750 > 75,0
(mg/m?) - -
Transparéncia (m) >12,0 12,0-6,0 6,0-3,0 30-15 <15

O crescimento acelerado do fitoplancton pode originar florescéncias de algumas
espécies com efeitos toxicos para outros organismos, incluindo o ser humano (e.g.
cianobactérias, em densidades superiores a 2000 células/ml, (WHO, 2003)). Este crescimento,
é influenciado por fatores fisicos, quimicos e biolégicos, por sua vez, sujeitos a acbes naturais
(e.g. vento e precipitacdo) e/ou antropogénica (entrada de nutrientes e saida da agua decorrente
dos usos multiplos da dgua) (Straskraba & Tundisi, 2000).

Neste sentido, para diminuir o risco ambiental decorrente da dindmica de funcionamento
de um sistema aquaético, é fundamental estabelecer programas de monitorizacao/caracterizacdo
da qualidade de agua superficial, com o objetivo de identificar e de conhecer a existéncia e
origem de diferentes poluentes (Koukal et al., 2004; Ouyang et al., 2006). Estes programas,
incluem o estudo de descritores fisico-quimicos e biologicos da agua. A respetiva selecdo esta
intrinsecamente relacionada com os objetivos especificos dos programas de monitorizacao.

Os programas de monitorizacdo da qualidade da &gua, sdo tradicionalmente concebidos
com base na experiéncia relacionada com a prevenc¢do da degradacdo da qualidade da agua.
Segundo Park et al., (2006), é importante conhecer o sistema em analise, por forma a selecionar
locais de monitorizacao estratégicos para detetar eventuais fontes de poluicdo. Neste contexto,
a existéncia de dados historico permite uma melhor compreensdo da evolucdo temporal da
qualidade da &gua e sua correlagdo com outros fenémenos, climaticos ou econdémicos
(Trindade, 2013). Permite-se desta forma estabelecer prioridades para a implementacdo de
acOes de controle, fiscalizacdo, investimento, e até adaptacdo de legislacOes especificas, que
conduzam a protecdo, conservacao e/ou a melhoria da qualidade agua e da integridade ecoldgica
associada (Lamparelli, 2004).
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Apesar da grande importancia da monitorizacdo da qualidade da &gua para uma gestao
sustentavel da sua utilizacdo, os programas de monitorizacdo prolongados no tempo e em Varios
pontos de amostragem, produzem complexas matrizes de dados com diversos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos, por vezes dificeis de interpretar, necessitando de interpretacdes
realizadas por especialistas (Chiswell, 1996; Einax & Kraft, 2002; Lopes, 2019; Zhang et al.,
2011). De facto, os dados ambientais sdo caracterizados pela sua elevada variabilidade, devido
as diferentes influéncias naturais e antropogeénicas (Simeonov et al., 2002). Desta forma, antes
de se iniciar um programa de monitorizagdo é necessario reunir uma equipa de especialistas e
definir onde e como serdo armazenados os dados (Carleton et al., 2005).

E importante também ter em consideracio que qualquer programa de monitorizacao é
dispendioso, sendo em consequéncia necessario otimizar a rede de amostragem proposta, com
indicacdo da frequéncia de amostragem e do ndmero de pardmetros monitorizados, reduzindo
estes aos mais representativos, sem perda de informacdo util (Mohr et al., 2005). Este tipo de
questdes pode ser minimizado com a utilizacdo de ferramentas estatisticas, que auxiliam o
tratamento dos dados, agrupando e sumarizando informaces em conjuntos menores, 0 que
facilita a interpretacdo (Arruda et al., 2015; Lopes, 2019). Destaca-se desta area do tratamento
de dados para matrizes complexas, a estatistica descritiva e estatistica multivariada.

A estatistica descritiva pode ser aplicada para organizar e descrever os dados,
identificando simultaneamente a variacdo dos dados durante o periodo de tempo considerado,
para tal devem ser utilizado tabelas, graficos e medidas de disperséo e variabilidade (Hair et al.,
2009). As medidas de dispersdo incluem: média; mediana e moda; enquanto as medidas de
variabilidade incluem desvio padrdo variancia; valor maximo e minimo. A interpretacdo dos
dados pode ser realizada através de graficos, como sejam, os de barras e de caixa de bigodes,
também conhecidos como Box-and-Whisker (Lopes, 2019; Trindade et al., 2017).

As técnicas de analise multivariada analisam simultaneamente multiplas medidas em
cada objeto de investigacao (Hair et al., 2009). Estas técnicas revelam-se de grande importancia
na medida em que facilitam a interpretacdo de matrizes de dados extensos. Integram diversas
técnicas, como a construgdo de varidveis alternativas que sintetizam as informac6es originais,
a construcdo de grupos de elementos amostrais similares, possibilitando a identificagdo de
padrdes e tendéncias de variacdo dos dados, investigando a inter-relacdo e dependéncia entre
variaveis (Gomes & Mendonca, 2017; Hair et al., 2009). Estas técnicas estatisticas tém-se

revelado muito apropriadas para a avaliagdo da qualidade da &gua de rios e albufeiras, pela
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complexidade dos dados, relacionada com o numero de amostragens e variaveis e necessidade
de uma interpretacdo global (Zhou et al., 2007).

Destacam-se entre outras, com grande aplicabilidade na avaliacdo da qualidade da agua,
as analises multivariaveis de classificagdo (e.g. analise de clusters (AC) e a analise
discriminante (AD)) e de ordenacdo (e.g. andlise fatorial (AF), analise de componentes
principais (PCA), a ordenacéo de escalonamento multidimensional ndo paramétrico (nMDS) e
regressao linear simples e/ou multipla.

Para além das técnicas mencionadas, a analise de dados bioldgicos, inclui entre outros,
a aplicacdo de diferentes indices, como sejam, os indices de diversidade (alfa, beta e gama), de
dominéncia e de equitabilidade.

Cada vez, em diferentes areas e/ou biomas, a diversidade beta tem sido foco de varios
trabalhos de investigacdo em ecologia de comunidades (Rocha & Nabout, 2016), pois as
estratégias para a conservacao e conhecimento da biodiversidade (Herrando-Pérez et al., 2020),
sdo principalmente baseadas na analise da composi¢cdo taxondmica e riquezas de especies.
Segundo Nogueira et al. (2008), a beta diversidade fornece uma nova perspetiva para a
identificacdo de areas para a preservacdo e conservacao.

Segundo Xie et al. (2005), o SIG é cada vez mais utilizado em estudos de avaliagédo
ambiental devido a sua capacidade de sobrepor informacdes espaciais diferentes e combina-las
com os resultados de analises estatisticas, permitindo assim a detecdo de relagcdes espaciais
complexas entre os diferentes parametros, como quimica aquatica, geologia e uso do solo, e a
identificacdo de como as caracteristicas da bacia estdo associadas com as variacdes espaciais e
temporais da qualidade da 4gua (Chang, 2008).

Qualidade da &gua em Cabo Verde — Enquadramento legal

A qualidade de &gua tem tanta ou mais importancia que a quantidade na prevencéo de
doengas. Com a melhoria dos servicos de abastecimento de dgua, ha uma melhoria direta na
salde da populagdo. Deste modo, a qualidade da agua ndo podera continuar a ser preterida
relativamente a quantidade, pelo que se constata a necessidade de criagdo de instrumentos
nominativos que permitam controlar a qualidade da &gua destinada ao consumo humano e
outras atividades.

Em Cabo Verde, os diplomas que abordam com maior relevancia as questbes da

qualidade da &gua, para diferentes usos, sao:
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o Decreto-lei n.° 8/2004 de 23 de fevereiro; estabelece os critérios e normas de
qualidade da agua e sua classificacdo, bem como os sistemas de controlo, o regime
sancionatorio e medias de salvaguarda e protecdo do meio aquatico, tendo como
objetivo proteger o meio aquético e melhorar, na generalidade, a qualidade da agua
para 0 consumo humano;

o Decreto regulamentar n°® 5/2017, de 6 de novembro; estabelece os critérios e normas
que definem os requisitos essenciais da agua destinada ao consumo humano;

o Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de margo; estabelece critérios e os parametros
para o controlo da qualidade da agua para regas, de origem superficial (albufeiras,
lagos e ribeiros) ou subterraneas (furo, nascentes ou poco), dessalinizada, aguas
pluviais recuperadas ou aguas residuais tratadas, com objetivo de suprimir e
complementar necessidades hidricas de culturas agricolas, florestais, viveiros entre
outros espacos verdes previamente a adicdo de fertilizantes, no sentido de

salvaguardar a saude publica e animal.

3.2. METODOLOGIA

Nesta seccdo do trabalho, descreve-se a metodologia adotada para a caracterizagdo da
qualidade fisica, quimica e fitoplancténica das albufeiras objeto de estudo: albufeira de Figueira
Gorda e albufeira de Flamengos. Neste sentido, descreve-se a estratégia metodoldgica utilizada

no trabalho de campo, no laboratério e no tratamento de dados (analise estatistica).
3.2.1. Periodicidade de amostragem e metodologia de campo

Procedeu-se a monitorizacdo da qualidade da agua da albufeira de Figueira Gorda desde
junho de 2016 até fevereiro de 2020, tentando cobrir o periodo seco e o periodo humido. A
monitorizacdo da albufeira de Flamengos teve inicio mais tarde, em dezembro de 2017, logo
apos o inicio de enchimento. A partir dessa data a monitorizagédo das duas albufeiras foi efetuada
simultaneamente, em periodo seco e periodo humido. Salienta-se que as albufeiras ndo foram
monitorizadas no ano 2019, por se encontrarem, praticamente, seca e sem agua.

Localmente foi efetuada medicdo dos pardmetros imediatos: temperatura (T, °C);
oxigeénio dissolvido (OD, % saturacédo); pH; potencial redox (ORP, volts); e turbidez (Turb.,
FNU), atraves da utilizacdo de uma sonda multi-paramétrica (TROLL 9500 PROFILER XP).
Sempre que possivel, ou seja, quando a profundidade o permitia, foram efetuados perfis

verticais em profundidade. Simultaneamente, préximo da barragem de cada uma das albufeiras
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foram efetuadas recolha de amostras de 4gua a duas profundidades (superficie e fundo), através
da utilizacdo de uma garrafa de Van Dorn (3 L de capacidade). Estas amostras foram colocadas
no frio (a menos 4° C) e no escuro, e transportadas para o Laboratério da Agua de Evora
(Portugal), para a determinacéo de outros parametros fisico-quimicos.

Ainda, em cada local foi colhida uma amostra composta, representativa da zona
eufotica, para a identificacao do fitoplancton (método de Wotherman, descrito no protocolo de
amostragem e analise para o fitoplancton, Agéncia Portuguesa do ambiente — APA (2009) e
quantificacdo da clorofila-a (método de Lorenzen, 1967). As amostras compostas foram obtidas
através da recolha de volumes de agua iguais, desde a superficie até ao limite da zona eufética

(pelo uso de um disco Secchi x 2.5).
3.2.2. Metodologia laboratorial

Ap0s a chegada ao laboratorio, procedeu-se a conservagao das amostras de agua, onde
posteriormente foram analisados alguns parametros quimicos de acordo com as normas
standard (APHA, 1998): azoto total (mg N/L); nitratos (mg NO5 - N/L); azoto amoniacal (mg
NH} - N/L); fésforo total (mg P/L); s6lidos suspensos totais (mg SST/L); Sédio (mg/L - Na);
Potassio (mg/L - K); Célcio (mg/L - Ca); Cloretos (mg/L - CI); Sulfatos (mg/L SOxs);
Carbonatos (mg/L); Bicarbonatos (mg/L CaCOs); Magnésio (mg/L - Mg) e Silica (mg/L —
SiOy).

As amostras de fitoplancton foram tratadas de acordo com o método de Wotherman
(APA, 2009), usando camaras de sedimentagédo (Leica DMI). O fitoplancton foi identificado
através de microscoépio invertido (Leica DMI) com recurso a bibliografia especifica (Bourrelly,
1966; Cleve-Euler, 1951; Komarek & Anagnostidis, 1989).

3.2.3. Tratamento dos resultados

Os resultados obtidos para as diferentes varidveis analisadas: fisico-quimicas e
fitoplanctonicas foram organizados em matrizes no software Microsoft Excel (2019).

Previamente a qualquer tratamento dos dados, procedeu-se a uma andlise de
normalidade (Shapiro-Wilk W.).

Parametros Fisico-quimicos
Relativamente aos parametros fisico-quimicos, verificou-se que a maioria do vetor de

dados ndo seguia uma distribuicdo normal, com valores de p inferiores ao fator de comparagéo
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(p = 0,005). Consequentemente, aplicaram-se testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis test e
Mann-Whitney tests). Todavia, de forma complementar fez-se a matriz de correlacéo de Pearson
entre variaveis, apos logaritimizacao dos dados para ajuste a normalidade dos dados [log (x+1),
onde x € o valor a ser transformado e a adi¢do de 1 assegura que ndo se obtenha um logaritmo
de 0, que ndo existe].

Globalmente ainda numa fase prévia ao tratamento estatistico, por forma a definir
opcdes metodologicas, aplicou-se: i) o teste Mann-Whitney (fator p<0,05) para analisar a
diferenca entre profundidades (superficie e fundo); e ii) o teste Kruskal-Wallis test (fator
p<0,05) para analisar a diferenca entre as duas albufeiras (Figueira Gorda e Flamengos) e entre
estacdo seca e estacdo humida. De um modo geral verificou-se ndo existir diferencas
significativas entre albufeiras, nem entre profundidades; excetua-se, por exemplo, Fdsforo
Total que apresentou diferencas significativas entre albufeiras (p = 0,0135; teste Kruskal-
Wallis) e entre estacdes do ano (p = 0,0328; teste Kruskal-Wallis). Por esta razéo, decidiu-se
efetuar uma analise de estatistica descritiva conjunta para cada parametro fisico-quimico,
apresentada em tabela para diferentes descritores estatisticos. Complementarmente elaboraram-
se graficos Box-and-Whisker (diferentes periodos de amostragem), para analise da evolugédo
temporal dos dados ao longo do periodo estudado. Nestas representacdes graficas, apresentam-
se os valores de p sempre que se verificaram diferencas significativas e/ou tendéncias (entre
albufeiras, profundidades e estacdes). O método Box-and-Whisher, permite detetar a presenca
de outliers e notar comportamentos assimétricos no vetor de dados, uma vez que o grafico
resultante divide a informacdo em quatro areas com frequéncias iguais. A caixa central
englobando cingquenta por cento (50%) dos valores totais, situa-se entre 0s quartis, superior e
inferior; a linha horizontal representa a mediana.

Por forma a facilitar a apresentacdo dos resultados, agruparam-se os parametros fisico-
quimicos em trés classes: (i) parametros imediatos medidos in situ e solidos suspensos totais;
(i1) os iBes (anides e catides); e (iii) os nutrientes.

As analises estatisticas, especificamente: teste de normalidade (Shapiro-Wilk W., p =
0,005); e testes ndo paramétrico Kruskal-Wallis (fator significancia p<0,05) e Pairwise Mann-
Whitney (fator significancia p<0,05), foram feitas através da aplica¢do do software suplementar
RealStats do Microsoft Excel. A matriz de correlacdo de Pearson entre variaveis, apos
logaritimizacao dos dados, foi feita com recurso ao software PAleontological STatistics (PAST

v.4.03) (Hammer et al., 2001). Complementarmente, com base nas variaveis fisico-quimicas
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(Fosforo total, em particular) fez-se a caraterizacdo do estado trofico das duas albufeiras,
utilizando-se o critério da OCDE (1982).

Num passo seguinte, com o objetivo de se analisar a globalidade dos dados, efetuou-se
andlises multivariadas de ordenag&o e classificacao.

A ordenagdo global dos descritores fisico-quimicos foi feita através da aplicagéo de uma
analise de componente principal (PCA), com recurso ao software PAleontological STatistics
(PAST v.4.03) (Hammer et al., 2001). Uma vez que a PCA é uma analise paramétrica que parte
da correlacdo entre locais e varidveis, procedeu-se a transformacéo dos dados por log (x+1). A
transformac&o ndo s6 aproxima os dados a normalidade, como melhora o poder de recuperagao
de padrbes e minimiza a influéncia das variancias de cada variavel e das varias unidades de
medida (Singh et al., 2004). Refira-se que a analise (PCA) integra trés etapas sequenciais: i) a
preparacdo da matriz de correlacdo [R]; ii) extracdo dos fatores comuns e reducdo de variaveis
explicativas; iii) e, rotacdo dos eixos relativos aos fatores comuns, com o objetivo de tornar a
solucdo mais simples e facilmente interpretavel (Andrade et al., 2007). Do ponto de vista
estatistico-matematico, a analise PCA tem por objetivo transformar ou reduzir um grande
namero de variaveis originais observadas num novo conjunto de variaveis, chamadas de eixos
ou componentes principais. A principal funcdo dessas componentes, além da ortogonalidade, é
que sdo obtidas por ordem decrescente de méaxima variancia. Para os calculos, a primeira
componente principal explica 0 maximo da variabilidade total dos dados; a segunda explica o
méaximo da variabilidade restante dos dados, sendo ndo correlacionada com a primeira; a
terceira explica 0 maximo da variabilidade total restante dos dados, sendo ndo correlacionada
com a primeira e a segunda componentes e assim sucessivamente, até que o nuimero de
componentes principais seja no maximo igual ao nimero de variaveis (Guedes et al., 2012;
Maia et al., 2019).

A andlise aglomerativa de classificacdo (cluster — AC) foi aplicada aos descritores
fisico-quimicos, com o objetivo de analisar a similaridade entre albufeiras para a totalidade dos
periodos de amostragens, utilizando-se a distancia Euclidiana. Foi assim produzido um
dendrograma, com a aglomeracao e diferenciacdo dos periodos das amostragens para as duas
albufeiras estudadas. Complementarmente, a interpretacao do dendrograma, foi aplicado o teste
Kruskal-Wallis (nivel de significancia p<0,05), para verificar quais as variaveis que melhor
explicavam a diferenca entre os grupos formados. Esta analise foi feita com recurso ao software
PRIMER v.5.2.0 (Clarke & Gorley, 2001).

50



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

Comunidade fitoplancténica

Como seria de esperar, os resultados da andlise laboratorial de identificacdo e
quantificacdo da comunidade fitoplancténica ndo seguiam uma distribuicdo normal, com
diferencas de abundancia de espécies muito distintas. Nesse sentido e sem necessitar de
transformacéo de dados foi realizada uma ordenagéo de escalonamento multidimensional néo
paramétrico, nMDS. Complementarmente, as diferencas entre grupos identificados nas
ordenacOes foram validadas através da utilizacdo da andlise de similaridade ndo paramétrica
(ANOSIM) (Clarke, 1993). Este método utiliza o valor de R para a diferenca entre grupos
definidos & priori, utilizando permutagdes aleatorias na matriz de similaridade. Num passo
seguinte, para os grupos de fitoplancton validados pelo teste ANOSIM, foi aplicada uma anélise
SIMPER para determinar quais as espécies que mais contribuem para a diferenciacdo dos
grupos e qual a similaridade dentro de cada grupo, utilizando o indice de similaridade
Euclidiana (Clarke & Gorley, 2001). As anélises nMDS, ANOSIM e SIMPER, foram realizadas
com recurso ao programa PRIMER v.5.2.0 (Clarke & Gorley, 2001).

Ainda, relativamente aos dados da comunidade fitoplanctonica, foi realizada uma
analise taxondémica exploratoria, com base nas abundancias verificadas por grupo
fitoplanctonico para cada uma das albufeiras estudadas por periodo de amostragem. Esses
resultados foram graficados, através da utilizacdo do software Microsoft Excel (2019).
Complementarmente, foi feita a analise da diversidade especifica. Para tal foi determinado o
indice de Shannon (H”) (Shannon & Weaver, 1963), que mede o grau de incerteza em prever,
a qual espécie pertenceria um individuo retirado aleatoriamente da populacéo. Assim, quanto
maior o grau de incerteza maior a diversidade (Shannon & Weaver, 1963). Esta diversidade é
denominada por diversidade alfa. Por forma a analisar os resultados da diversidade, foram
utilizados os seguintes critérios de classificacdo, (Serpe, 2014): baixa diversidade para 0s
valores obtidos <2,0 bits.ind? e alta diversidade para os valores obtidos numa escala entre <2,0
bits.ind! e >3,0 bits.ind™. Por sua vez, a riqueza total de espécies de cada albufeira foi avaliada
através da diversidade gama.

O indice de equitabilidade (Pielou, 1975) também foi aplicado, considerando que o
mesmo tende para zero quando a equitabilidade diminui em comunidades pobres em espécies.
Para a classificacdo do indice foram usados os seguintes critérios: 0 a 0,5 foram considerados
baixos, valores entre 0,5 e 0,7 médios e valores de 0,7 a 1,0 foram considerados alta
equitabilidade (Serpe, 2014). Os indices de diversidade e equitabilidade foram obtidos através
do software PAleontological STatistics (PAST v.4.03) (Hammer et al., 2001).
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Adicionalmente, foram determinados dois indices de diversidade beta (B): o indice de

dissimilaridade de f -1 (Harrison et al., 1992), o qual mede o quanto a diversidade regional

(Gea)
Imédio

excede a diversidade alfa média, calculado pela seguinte expressdo: § — 1 = % 100,

onde: S é diversidade regional ou riqueza total (nUmero de espécies do grupo das albufeiras de
cada periodo); amedio € diversidade alfa média (nUmero médio de espécies) para 0 grupo das
albufeiras de cada periodo; N é numero de albufeiras do periodo estudado; o indice baseado em

Whittaker (1960) que mede o quanto a similaridade média (i.e espécies comuns) excede a

. : . 2xC
diversidade regional, calculado pela expresséo § = g
i

onde: C corresponde ao nimero de

espécies comuns; S é diversidade regional ou riqueza total (nimero de espécies do grupo das

albufeiras de cada periodo).

Relagéo entre paréametros fisico-quimicos e fitoplanctonicos

Por dltimo, com o objetivo de analisar a influéncia ou a relacdo entre os descritores
fisico-quimicos e a comunidade fitoplanctonica, aplicou-se uma analise de regressao multipla.
Nesta analise as varidveis fisico-quimicas sdo consideradas as variaveis dependentes ou
explicativas das variaveis biolédgicas (varidveis independentes, ndo correlacionadas entre si).
Uma vez que as analises de regressdo pressupdem a normalidade dos dados, previamente a
analise procedeu-se a transformacéo dos dados em log (x+1).

Adicionalmente, de forma exploratéria, para os dados normalizados, foram aplicadas
analises de regressao linear simples, para os descritores (fisico-quimicos e taxondmico)
correlacionados significativamente, (p<0,001; p<0,01; p<0,05 e p<0,10). A correlacdo de
Pearson e as analises de regressdo foram realizadas com recurso ao software RealStats,

disponivel no programa do Microsoft Excel.
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3.3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Descritores fisico-quimicos da agua das albufeiras estudadas

Parametros Imediatos medidos in situ e Sélidos Suspensos Totais

Na Tabela 5, apresenta-se a analise sumaria de estatistica descritiva referentes a
totalidade dos pardmetros imediatos medidos in situ, e aos s6lidos suspensos totais, (junho de
2016 — fevereiro de 2020 nas albufeiras de Figueira Gorda e de Flamengos).

Durante o periodo do estudo, as albufeiras apresentaram uma temperatura mediana
(valor central) de 26,7°C, com uma amplitude de variacdo de 11,6°C, com um valor minimo de
18,4°C e um valor maximo de 30,0°C (Tabela 5), registados respetivamente em fevereiro de
2020 e em outubro de 2018 (Figura 28), ambos na albufeira de Figueira Gorda.

Apesar dos sistemas nao se encontrarem estratificados, pois ndo foram detetadas
diferencas significativas entre profundidades (Mann-Whitney tests, p = 0,9467), ndo se tendo
também verificado diferencas significativas entre periodos do ano (humido e seco; Kruskal-
Wallis test, p = 0,1585), os valores de temperatura da agua registados estdo dentro da gama
preferencial de crescimento das algas unicelulares (15°C — 30°C) (Smith & Desvousges, 1986;
citados por Bras, 2013), particularmente para o grupo taxondémico das cianobactérias
(Mantzouki et al., 2018).
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Tabela 5 - Analise sumaria de estatistica descritiva referentes a parametros imediatos medidos in situ
e Solidos Suspensos Totais.

Temperatura oD Condutividade Solidos .
Q) (%) pH (uS/cm) Suspensos Totais
(mg/L)
Dimensdo da amostra 14 14 14 14 14
Média 25.9 735 8.3 878.5 1134
Mediana 26.7 81.7 8.4 878.5 116.7
Moda 26.4 735 9.0 878.5 117.3
Média geométrica 25.6 53.9 8.2 878.4 66.0
Variancia 154 13211 0.6 246.7 16939.3
Desvio padréo 3.9 36.3 0.8 15.7 130.2
Erro padréo 11 9.7 0.2 4.2 34.8
Minimo 18.4 3.7 7.0 845.5 14.0
Maximo 30.0 118.8 9.4 9124 515.0
Amplitude de variacdo 11.6 115.1 2.4 66.9 501.0
Quiartil inferior 23.2 61.4 7.6 878.5 19.1
Quiartil superior 29.0 100.2 9.0 878.5 118.3
Amplitude inter-quartil 5.8 38.8 1.4 0 99.2
Simetria -0.9 -1.1 -0.1 0.0 25
Curtose -0.5 0.1 -1.4 2.1 7.5

VMR (valor maximo recomendado), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2
de margo): OD — 50%; pH — 6,5-8,4; condutividade — 700 pS/cm.

VMA (valor maximo admissivel), legislagdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de
marco): pH — 6,0-8,5; condutividade — 3000 uS/cm; SST: 20 — 35 mg/L.

Relativamente ao oxigénio dissolvido, as duas albufeiras objeto de estudo apresentaram
valores tendencialmente elevados (veja-se a mediana com um valor de 81,7%), com uma
amplitude de variacéo (115,1%) acima dos valores estipulados pela legislacdo Cabo-verdiana,
(Tabela 5). O valor minimo de 3,7 % foi verificado na amostragem de fundo obtida em
dezembro de 2017 (Figueira Gorda), em situacdo de anoxia; o valor maximo de 118,8% foi
detetado a superficie em junho de 2016 (Figura 28) (também na albufeira de Figueira Gorda).
Esta grande variacdo pode ser atribuida aos produtores primarios presentes nos sistemas,
particularmente ao fitoplancton com destaque para as cianobactérias (Landim et al., 2018). Pois,
as temperaturas elevadas acompanhadas por valores de sobressaturacdo de oxigénio na agua

séo indiciadores deste facto (Carvalho, 2019; Jardim et al., 2014).
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Figura 28 - Representacado grafica da variacéo temporal da Temperatura e do Oxigénio Dissolvido ao
longo do periodo estudado, Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil
superior e quartil inferior.

Os valores médios e de mediana de pH registados (média 8,3; mediana 8,4) sdo
tendencialmente superiores ao valor estipulado pela legislagdo Cabo-Verdiana. Refira-se que o
valor minimo de 7 e o valor maximo de 9,4, foram registados na albufeira de Figueira Gorda,
respetivamente em outubro de 2018 (amostragem de fundo, periodo humido) e junho de 2016
(amostragem da superficie, em periodo seco) (Figura 29). Estes valores podem, contudo, ser
considerados normais, tendo em consideracdo as condi¢Bes geoldgicas e climaticas registadas
no Pais (ambiente vulcanico e clima arido associado a baixa precipitacdo) (Morais et al., 2018).

Verifica-se, ainda, que o valor do pH a superficie da agua é tendencialmente superior a
da profundidade (Mann-Whitney tests, p = 0,0824; Figura 29). Esta diferenca pode ser explicada
pela dissolucdo dos gases, e pela variacdo da temperatura e dos sélidos suspensos totais. De
facto, quanto maior forem os solidos suspensos totais, maior sera o valor de pH, favorecendo o
crescimento de produtores primarios (Esteves, 2011). Por outro lado, os elevados valores
elevados do pH constituem um indicador da mineralizagdo e contaminacdo de sais,

provavelmente provenientes de afluentes/residuos domésticos (Bellém et al., 2011; Mendes &
Oliveira, 2004).
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Figura 29 - Representacao grafica da variacéo temporal do pH ao longo do periodo estudado
(esquerda), Valores de pH a superficie e fundo (direita), Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo
e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.

Em termos médios, os valores de condutividade registados nas duas albufeiras situaram
entre os valores maximos recomendados e admissiveis, estabelecidos pela legislacdo Cabo-
verdiana (veja-se o valor médio, da mediana e moda; Tabela 5). Todavia, com os valores
minimos (845,5 uS/cm) e maximos (912,4 uS/cm) (respetivamente em junho de 2016, na
albufeira de Figueira Gorda), superiores a 400 uS/cm, revelam estarmos na presenca de
sistemas com elevada mineralizacdo (Mendes & Oliveira, 2004). Observando a Tabela 5
verifica-se ainda, que os valores de condutividade, medidos a superficie foram tendencialmente
superiores aos medidos no fundo (Mann-Whitney tests, com p = 0,0548; Figura 30). Este facto,
pode ser explicado pelos elevados valores da temperatura e do pH observados (Carvalho et al.,
2000).
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Figura 30 - Representacao grafica da variacdo temporal da Condutividade ao longo do periodo
estudado (esquerda), Valores de Condutividade a superficie e fundo (direita), Método BOX-AND-
WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.
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Também relativamente aos solidos suspensos totais (SST) em termos médios (veja-se
os valores da média, mediana e moda; Tabela 5) os valores observados sdo superiores aos VMA
(20 — 35 mg/L), estipulados pela legislacdo do Pais (Tabela 5). Refira-se que o valor minimo
de 14 mg/L foi registado em dezembro de 2017 (na albufeira de Figueira Gorda) e o valor mais
elevado de 515,0 mg/L foi detetado em fevereiro de 2020 (em Flamengos pégo grande) (Figura
31). Os elevados valores de SST podem-se ser explicados pelas condi¢des geomorfologicas e
também ambientais como sejam os declives, solos expostos, aridez e vento observados nas

bacias hidrograficas caso de estudo.
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Figura 31 - Representacao grafica da variacéo temporal dos Sélidos Suspensos Totais ao longo do
periodo estudado (esquerda), Valores de Solidos Suspensos Totais no Periodo Seco e no Periodo
Humido (direita), Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil
superior e quartil inferior.

16es

Os ides maiores (Na‘*, K*, Ca?*, Mg?*, Cl~, SO}, HCOzelou C0O3~) sdo
componentes derivados de sais minerais dissolvidos na dgua, pela reacdo desta com as rochas
e solos. As suas concentracOes estdo relacionadas a fatores geoquimicos, propriedades da base
de drenagem, tipo de solo, condicGes climaticas, despejos urbanos e industriais (Neves et al.,
2016). A composicdo quimica da &gua pode sofrer variacBes devido a interagdes quimicas,

adsorcdo ou troca ionica, por acdo direta ou indireta da atividade antropica.
Catibes (metais)

Na Tabela 6, apresenta-se a analise sumaria de estatistica descritiva referentes aos
catibes (metais) analisados em laboratorio para a totalidade das amostragens efetuadas

(albufeiras de Figueira Gorda e de Flamengos; junho de 2016 — fevereiro de 2020).
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Tabela 6 - Anélise sumaria de estatistica descritiva referentes aos catides analisados (metais).

Sédio Potassio Cécio Magnésio
(mg/L - Na*) (mg/L - K*) (mg/L - Ca?*) (mg/L - Mg?*)

Dimenséo da amostra 14 14 14 14
Média 84,5 9,8 38,5 434
Mediana 82,7 10,2 22,1 42,0
Moda - 12,5 - -
Média geométrica 81,3 8,3 27,9 42,4
Variancia 598,4 35,9 1448,3 97,5
Desvio padrao 24,5 6,0 38,1 9,9
Erro padrédo 6,5 1,6 10,2 2,6
Minimo 54,0 3.8 10,4 27,0
Méaximo 1310 26,2 149,0 62,0
Amplitude de variacéo 77,0 22,5 138,6 35,0
Quartil inferior 58,5 4,8 16,1 36,1
Quartil superior 102,7 12,6 53,9 49,7
Amplitude inter-quartil 44,2 7,8 37,8 13,6
Simetria 0,4 1,6 2,2 0,5
Curtose -0,7 3,5 5,2 0,0

VMR (valor maximo recomendado), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2
de margo): sodio: 69 — 207 mg/l; Magnésio — 60 mg/I.

VMA (valor méximo admissivel), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de
marco): Calcio — 400 mg/l.

Segundo Porto et al. (1991), os elementos tracos, em particular os metais, ndo
apresentam func@es bioldgicas relevantes, podendo contudo ser toxicos para as comunidades
bioldgicas, quando presentes em elevadas concentragcbes. Por outro lado, assumem uma fungéo
importante na depuracdo da dgua uma vez que precipitam a matéria organica, melhorando as
condic@es Oticas e consequentemente a produtividade fitoplancténica.

Observando a Tabela 6, verifica-se que a totalidade dos metais analisados (célcio,
magnésio, potassio e s0dio) apresentaram valores médios abaixo dos valores estabelecidos pela
legislacdo Cabo-verdiana (vejam-se os valores médios, mediana e moda), sendo 0 magnésio o
que apresenta um valor maximo (62,0 mg/L) (Flamengos pégo pequeno, em fevereiro de 2020),
ligeiramente, superior ao VMR (60,0 mg/L).

Relativamente ao calcio, o valor minimo (10,4 mg/L) foi registado em maio de 2017
(albufeira de Figueira Gorda) e 0 maximo (149,0 mg/L) em fevereiro de 2020 (Flamengos pégo
pequeno, periodo mais frio) (Figura 32). Ou seja, hd uma relacdo inversa entre os valores da
temperatura e os valores do célcio, comprovado pela correlagéo de Pearson, r =- 0,671 (p<0,05
e n=14) (Anexo A — Resultado da correlagéo de Pearson). Nota-se, ainda, uma correlagéo forte,
positiva, entre o calcio e os bicarbonatos, r = 0,742 (p<0,05 e n=14), o que permite afirmar que

a presenca do calcio nas albufeiras estudadas se deve aos tipos de solos nos locais da
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implementacdo das barragens e nas areas envolventes, com destaque para Cambissolos éuricos,
associados a Cambissolos Liticos e Célcicos, que variam nas vertentes, apresentando teores de
matéria organica decrescente, para argilosos por alteracdo dos minerais presentes e CTC
saturado (Magnésio e Calcio). Estes catides sdo competitivos com o sédio no processo de
sodicidade do solo (Richards, 1954).

Observando a Tabela 6 e a Figura 32, verifica-se, para o sodio, o valor minimo detetado
(54,0 mg/L), em fevereiro de 2020 (Flamengos pégo grande) (periodo com menor temperatura)
e 0 valor mais elevado foi registado na amostragem de junho de 2016 (Figueira Gorda) (Figura
32). Periodo este, com registos de maiores temperatura e pH (Anexo B — dados fisico-quimicos,
parametros imediatos medidos in situ), facto comprovado pela correlacdo muito forte obtida
entre sodio e a temperatura (r = 0,919; p<0,001 e n=14) e a correlacdo forte verificada entre o
sodio e o pH (r = 0,742; p<0,05 e n=14) (Anexo A — Resultado da correlagdo de Pearson).
Condicdes estas, indicadoras de mineralizacdo da agua (Mendes & Oliveira, 2004), em situacdo
de sodicidade dos solos e das culturas praticadas (Richards, 1954), agravada pelo uso de
fertilizantes na bacia de drenagem (Stern et al., 1998); o que no seu conjunto, favorece o

desenvolvimento dos produtores primarios e aquaticos (Pereira et al., 2018).
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Figura 32 - Representacao grafica da variacado temporal do Sédio e do Célcio ao longo do periodo
estudado, Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e
quartil inferior.

No que se refere ao potassio (Tabela 6), o valor minimo de 3,8 mg/L e o valor maximo
de 26,2 mg/L foram detetados em dezembro de 2017 (na albufeira de Flamengos, a superficie)
e em fevereiro de 2020 (na albufeira de Figueira Gorda, a superficie), respetivamente (Figura
33). Nota-se uma relagdo inversa entre os valores do potassio e da temperatura, facto, este,
comprovado pela correlacdo de Pearson, r = - 0,749; p<0,05 e n=14) (Anexo A — Resultado da
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correlagdo de Pearson). Observa-se, ainda, que as albufeiras objeto de estudo apresentaram
valores mais elevados de potassio no periodo seco (Kruskal-Wallis test, p<0,05) (Figura 33).
Verifica-se, ainda, que as albufeiras apresentaram maior valor de potassio no periodo seco
(Kruskal-Wallis test, p<0,05), Figura 33, provavelmente, pela decomposic¢éo de plantas e de
residuos agricolas (Stern et al., 1998).
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Figura 33 - Representacao grafica da variacdo temporal do Potassio ao longo do periodo estudado
(esquerda), Valores de Potassio no Periodo Seco e no Periodo HUmido (direita), Método BOX-AND-
WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.

Os valores de magnésio foram tendencialmente baixos (vejam-se os valores da média,
mediana e moda; Tabela 6) inferiores aos Valores Maximos Recomendados estipulado pela
legislacdo nacional, sendo o valor maximo (62,0 mg/L), detetado em fevereiro (Flamengos pégo
pequeno) ligeiramente, acima, do VMR (60,0 mg/L). Esta observacdo pode ter origem na
degradacdo dos solos, que apresentam alta capacidade de troca de catiGes (célcio e magnésio)
(Symons, 2001). Facto este, comprovado, pela forte correlacdo entre 0 magnésio e a Silica (r =
0,782; p<0,05 e n=14) (Anexo A — Resultado da correlacdo de Pearson).
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Figura 34 - Representacao grafica da variacdo temporal do Magnésio ao longo do periodo estudado,
Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.
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Anides
Na Tabela 7, apresenta-se o resultado da analise sumaria de estatistica descritiva para a

globalidade dos dados de anides determinados em laboratério (das albufeiras de Figueira Gorda
e de Flamengos; junho de 2016 — fevereiro de 2020).

Tabela 7 - Analise sumaria de estatistica descritiva referentes aos anides analisados.

Cloretos Sulfatos Carbonatos Bicarbonatos

(mg/L - Cl7) (mg/L - S0?™)  (mg/L - C0%7) (mg/L - HCO3)
Dimenséo da amostra 14 14 14 14
Média 184,0 31,6 108,0 122,1
Mediana 165,0 28,6 158,0 0,0
Moda - - 0,0 0,0
Média geométrica 170,5 19,0 0,0 0,0
Variancia 8163,7 348,8 9846,6 30986,5
Desvio padréo 90,4 18,7 99,2 176,0
Erro padréo 24,1 5,0 26,5 47,0
Minimo 90,0 0,1 0,0 0,0
Maximo 471,0 62,0 227,2 506,1
Amplitude de variacéo 381,0 61,9 227,2 506,1
Quartil inferior 1375 17,7 0,0 0,0
Quartil superior 196,8 50,5 186,8 203,4
Amplitude inter-quartil 59,2 32,8 186,8 203,4
Simetria 2,7 0,0 -0,2 1,3
Curtose 8,8 -0,9 -2,1 0,5

VMR (valor maximo recomendado), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2
de margo): sulfatos — 575 mg/I.

VMA (valor maximo admissivel), legislagdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de
marco): sulfatos — 960 mg/l; bicarbonatos — 610 mg/l; Cloretos: 106,5 - 355 mg/I.

Os anides apresentados na Tabela 7, poderdo ter origem em processos naturais, como
minerais das rochas e dos solos, mas também poderao ser oriundos de atividades antropogénicas
(e.g. contaminacdo de efluentes domésticos e industriais). Em termos médios (vejam-se 0S
valores da média, mediana e moda, Tabela 7), os anides analisados nao violaram os valores da
legislagdo Cabo-verdiana, ou seja, encontraram-se entre os VMR e VMA. Para os cloretos, 0
valor maximo de 471,0 mg/L acima dos VMA (106,5 - 355 mg/L), foi detetado na albufeira de
Figueira Gorda, na amostragem realizada em fevereiro de 2020; o valor minimo de 90,0 mg/L
foi detetado na albufeira de Flamengos em situacdo de pégo, ou seja, numa situagdo com um
volume muito reduzido de agua, também em fevereiro de 2020 (Figura 35). Para este parametro,
os valores mais elevados, sobretudo os acima dos VMR e VMA, permitem-nos inferir
exposicdo a contaminagdo com origem em esgotos domésticos e ou intemperismo dos solos

provenientes das rochas sedimentares (Neves et al. 2016; Nollet, 2007).
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Figura 35 - Representacao grafica da variacéo temporal dos Cloretos ao longo do periodo estudado,

Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.
Os sulfatos, apresentam também valores médios (em termos de média, mediana e moda)
abaixo do valor legislado para Cabo Verde (Tabela 7). Observando a Figura 36 verifica-se uma
menor concentracdo de sulfatos na agua em periodo humico (em particular na albufeira de
Figueira Gorda, amostragens de fundo) e concentra¢cfes mais elevadas em periodo seco (junho
2016, maio 2017, fevereiro 2020) comprovada estatisticamente através do teste Kruskal-Wallis
test, p<0,05 (Figura 36). Esta diferenca pode ser explicada pela oxidacdo do enxofre em
situacdo com concentracfes mais elevadas de Oxigénio dissolvido que promove a
decomposicdo da matéria organica (Leonard, 1988). Esta hipotese foi confirmada através da
correlagdo positiva, existente entre os sulfatos e os compostos azotados, nomeadamente com o
azoto amoniacal (r =0,735; p<0,05 e n=14) e com o0s nitratos (r = 0,597; p<0,10 e n=14) (Anexo

A — Resultado da correlacdo de Pearson).
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Figura 36 - Representacéo gréafica da variacédo temporal dos Sulfatos ao longo do periodo estudado
(esquerda), Valores de Sulfatos no Periodo Seco e no Periodo Himido (direita), Método BOX-AND-
WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.

Relativamente aos carbonatos e os bicarbonatos, observando-se a Tabela 7, verifica-se

que os valores analisados séo inferiores aos valores recomendados e em vigor em Cabo Verde.
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Os carbonatos apresentaram os valores minimo (0,0 mg/L) nas amostragens de
dezembro de 2017 (albufeira de Figueira Gorda) e de outubro de 2018 (nas duas albufeiras), e
0 valor maximo na amostragem de dezembro de 2017 (na albufeira de Flamengos, fundo).
Realca-se, como seria de esperar, que o0s periodos de maior valor dos carbonatos correspondem
ao periodo de menor valor dos bicarbonatos, e vice-versa (Figura 37). A relacdo inversa entre
estas duas variaveis, foi comprovada através da correlacdo de Pearson (r = -0,991; p<0,01 e
n=14) (Anexo A — Resultado da correlacdo de Pearson).

Ainda, relativamente aos bicarbonatos, valores mais elevados foram detetados em
fevereiro de 2020 (Flamengos pégo pequeno) (Figura 37), época em que também foram
detetadas as maiores concentracfes de calcio (verificada pela correlacdo positiva, r = 0,742;
p<0,05 e n=14) (Anexo A — Resultado da correlacdo de Pearson). Esta relacdo pode ser

explicada pelos fenémenos de intemperismo dos solos e das rochas sedimentares (Symons,
2001).

250 600
()
J 500 -
- 200 § T
£ 150 | == <, 400 |
2 g
% = 300 -
S 100 - £
= S 200 -
o 2
50 1 8 100 -
m
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
2016 2017 2017 2018 2020 2016 2017 2017 2018 2020
Jun  Maio Dez Out Fev Jun Maio Dez Out Fev

Figura 37 - Representacao grafica da variacéo temporal dos Carbonatos (esquerda) e dos
bicarbonatos (direita) ao longo do periodo estudado, Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e
minimo, mediana, quartil superior e quartil.

Nutrientes

Na Tabela 8, apresenta-se a analise sumaria de estatistica descritiva para os nutrientes
(compostos azotados; Fosforo Total; Silica) e para a razdo Azoto/Fésforo. Observando a Tabela
8 verifica-se que em termos médios (média, mediana e moda) os compostos azotados,
apresentam valores inferiores aos estabelecidos pela legislagdo nacional. No entanto, os valores
maximos detetados estdo acima dos VMR; excecdo para 0s nitratos com o valor maximo abaixo

dos VMA (50 mg/L). Na mesma tabela verifica-se que os valores médios de fosforo total, estéo
acima dos valores em vigor no Pais.

63



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

Tabela 8 - Analise sumaria de estatistica descritiva referentes a nutrientes e razdo Azoto/Fosforo
(compostos azotados, fosforo total, silica, N:P).

Azoto T  Azoto Amoniacal  Nitratos Fosforo T N:P Silicatos

(mg/L N) (mg/L N) (mg/L N) (mg/L P) ) (mg/L SiO2)
Dimenséo da amostra 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Média 2,4 0,8 0,9 2,9 3,5 8,1
Mediana 1,9 0,1 0,4 0,8 0,2 8,1
Moda 2,5 0,0 0,2 - - -
Média geométrica 1,8 0,0 0,2 0,6 0,3 7,4
Variancia 55 3,6 4,2 35,1 86,3 10,8
Desvio padréo 2,3 1,9 2,1 59 9,3 3,3
Erro padrdo 0,6 0,5 0,6 1,6 2,5 0,9
Minimo 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1
Maximo 10,0 6,1 8,0 22,6 35,3 15,8
Amplitude de variacdo 94 6,1 8,0 22,6 35,3 13,7
Quartil inferior 1,0 0,0 0,1 0,1 0,0 6,2
Quartil superior 2,6 0,3 0,7 3,5 2,2 9,5
Amplitude inter-quartil 1,6 0,3 0,5 3,5 2,1 3,3
Simetria 2,9 2,4 3,6 3,2 3,6 0,5
Curtose 9,6 4,9 13,0 11,1 13,1 1,7

VMR (valor maximo recomendado), legislacdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2

de marco): Azoto total - 3 mg/l; Azoto amoniacal — 1,0 mg/l; nitratos — 5 mg/l; fosforo total — 0,2 mg/I
VMA (valor maximo admissivel), legislagdo Cabo-verdiana (Decreto regulamentar n°4/2020, de 2 de

marco): Azoto amoniacal — 1,5 mg/l; nitratos — 50 mg/I.

Relativamente ao azoto total, tendencialmente a albufeira de Figueira Gorda evidenciou
concentracdes mais elevadas comparativamente com a albufeira de Flamengos (Figura 38),
comprovada estatisticamente através do teste Kruskal-Wallis (p<0,05). Nota-se ainda que
também tendencialmente as amostragens do fundo apresentaram concentracGes mais elevadas
que as registadas a superficie, facto que foi validado estatisticamente através do teste Mann-
Whitney tests (p<0,05). Estas discrepancias podem estar relacionadas com a entrada externas,
com origem em adubacdes e/ou no uso e ocupacdo dos solos nas bacias hidrograficas e com a
alimentacdo interna, com origem nos sedimentos de fundo (Tundisi et al., 2015). Situagdes
essas, tambeém, explicadas pela deposicdo da matéria orgénica ao longo da coluna de &gua e
pela da libertacdo de nutrientes dos sedimentos de fundo em situacdo de anoxia (Morais et al.,
2017, Cestti et al., 2003).
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Figura 38 - Representacao grafica da variagéo temporal de Azoto Total ao longo do periodo estudado
(esquerda), Valores de Azoto Total nas albufeiras de Figueira Gorda e de Flamengos (centro), Valores
de Azoto Total a superficie e fundo (direita), Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo,
mediana, quartil superior e quartil inferior.

Também para o azoto amoniacal, existe uma diferenca significativa entre as

amostragens da superficie e do fundo (Mann-Whitney tests, p = 0,0703), Figura 39.

O valor maximo de azoto amoniacal (6,1 mg/L) (indicador da poluicdo recente),

registado no periodo humido (outubro de 2018, na albufeira de Figueira Gorda), comprova a

existéncia de efluentes (domesticos, recente sem tratamento, das moradias sem rede coletora de

esgoto) e de residuos agricolas arrastados para o sistema pelo escoamento superficial nas

respetivas bacias hidrogréficas (Manahan, 2013).
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Figura 39 - Representacao grafica da variacéo temporal do Azoto Amoniacal ao longo do periodo
estudado (esquerdo), Valores de Azoto amoniacal a superficie e fundo (direita), Método BOX-AND-
WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior).

Os nitratos apresentaram valores relativamente constantes ao longo do periodo estudado

nas duas albufeiras, ndo se tendo verificado diferencas significativas entre profundidades

(superficie e fundo), albufeiras (Figueira Gorda e Flamengos) e periodos do ano (Figura 40).
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Refira-se que os nitratos sdo muitos soltveis em agua, ficando retidos no solo, no periodo mais
seco, e caso nao sejam assimilados pelas culturas, sdo facilmente lixiviado em situacdo de
escorréncia superficial da &gua (Glavan et al., 2013; Ribeiro, 2009), o que acontece durante
os periodos himidos (amostragens de dezembro de 2017 e de outubro de 2018, em Figueira
Gorda e em Flamengos, respetivamente), com os valores, em geral, ligeiramente, superiores aos
registados durante o periodos secos. No entanto, o valor maximo (8,0 mg/L), Tabela 8, foi
registado no periodo seco, em fevereiro de 2020 (Flamengos pégo pequeno), provavelmente
pela poluicdo remota, devido ao uso dos fertilizantes (compostos azotados), na agricultura na
Bacia Hidrogréfica (sobretudo na zona alagada, no periodo de seca extrema).
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Figura 40 - Representacao grafica da variacéo temporal dos Nitratos ao longo do periodo estudado,
Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.

O Fosforo Total evidenciou concentragcdes muito elevadas, com um valor maximo de
22,6 mg/L (Tabela 8) detetado em Flamengos pégo grande, amostragem de fevereiro de 2020.
Os valores médios (média, mediana e moda), foram também muito elevados, muito acima do
valor maximo recomendado (0,2 mg/L), pela legislacdo cabo-verdiana e acima do limite que
classifica o sistema como eutrofico (0,035 mg/L), o que indicia estarmos em presenca de
sistemas eutrofizados. De facto, com excecdo da amostragem realizada em dezembro de 2017
na albufeira de Flamengos sem profundidade (0,029 mg/L), as restantes amostragens
apresentaram concentragcOes superiores ao limite de eutrofizagdo. Consequentemente,
favoraveis ao desenvolvimento de produtores primarios (Esteves, 2011).

Para esta variavel, verificou-se a existéncia de diferencas significativa ente periodos (i.e.
hamido, versus seco) (Kruskal-Wallis test, p<0,05) com concentracdes mais elevadas em
periodo seco (Figura 41). Facto que pode ser explicado pela libertacdo interna de fésforo dos

sedimentos de fundo em situacdo de anoxia (Morais et al., 2017).
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Figura 41 - Representacdo grafica da variacao temporal do Fésforo Total ao longo do periodo
estudado (esquerda), Valores de Fésforo Total no Periodo Seco e no Periodo Humido (direita),
Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.

Arazdo N:P funciona como um importante indicador sobre a ocorréncia de florescéncias
de cianobactérias, de forma dominante relativamente aos outros grupos algais. A razao
Azoto:Fosforo numa situacdo de equilibrio ecoldgico entre os diferentes grupos de algas esta
proximo de 29:1 (Havens et al., 2003). Em situacdes onde se observa um afastamento
relativamente a relacdo teodrica 29:1, independentemente das concentracdes pode-se inferir
sobre a potencial existéncia de dominancia. Assim, uma razdo N:P < 29:1, indica a possibilidade
de dominancia de cianobactérias (Havens et al., 2003), pelo simples facto de estes organismos
terem a capacidade de fixar o azoto atmosférico, ocupando uma situagdo “privilegiada”
relativamente aos restantes grupos de algas (Havens et al., 2003).

Para as duas albufeiras objeto de estudo, a razdo N:P foi calculada usando os valores
das concentragOes do fdsforo total, considerado como uma medida do fésforo utilizavel pelos
produtores priméarios. No numerador foi utilizado o azoto orgénico, ou seja, 0 somatorio dos
nitratos e do azoto amoniacal.

O valor medio da razdo N:P, para as 14 situagdes analisadas, foi de 3,5 (Tabela 8), o que
indica uma dominancia média de cianobactérias em relacdo aos outros grupos. De facto,
observando a Figura 42 verifica-se que apenas em fevereiro de 2020 se observaram valores
extremos, superiores a 29 (situacdo de Pégo, na albufeira de Flamengos). A Figura 42 mostra
também que os valores da razdo Azoto:Fosforo, ainda que sempre inferiores a 29

(consequentemente com potencialidade para desenvolvimento de situa¢cbes com dominancia de
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cianobactérias), € superior em periodo seco comparativamente com as amostragens realizadas

em periodo humido.
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Figura 42 - Representacao grafica da variacéo da razao Azoto Fésforo ao longo do periodo
estudado (esquerda), Valores da razao Azoto Fésforo no Periodo Seco e no Periodo Himido
(direita), Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil
inferior.

Relativamente a silica, o valor minimo foi de 2,1 mg/L e o valor maximo de 15,8 mg/L
(Tabela 8), detetados na amostragem de fevereiro de 2020, em Flamengos, pégo grande e pégo
pequeno, respetivamente (Figura 43). Esta amplitude de variacdo (13,7 mg/L) pode ser devida
as condi¢des ambientais, carateristicos dos ambientes vulcanicos (Twort et al., 2000), a erosao
dos solos e a degradacdo das rochas que contém silica, como quartzo e arenito, (Rodier &
Legube, 2009), na respetiva bacia de drenagem. De facto, verificou-se uma correlacao positiva,
entre a silica e 0 magnésio, potencialmente indicador de erosao dos solos, (r = 0,782; p<0,05 e
n=14) (Anexo A — Resultado da correlagéo de Pearson).
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Figura 43 - Representacao grafica da variacéo temporal da Silica ao longo do periodo estudado,
Método BOX-AND-WHISKER (valor maximo e minimo, mediana, quartil superior e quartil inferior.
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Ordenacao Global dos Descritores

A ordenacdo conjunta dos descritores fisico-quimicos foi estudada através da Analise
de Componentes Principais (PCA). Efetuou-se a ordenacdo de dezanove descritores, utilizando
a matriz simétrica de correlagdo para as catorze amostragens. O resultado da ordenagéo para as
duas primeiras componentes principais, apresentou valores proprios de 5,42 e 4,24,
respetivamente, a que corresponde uma variancia acumulada de 50,82%.

Na Tabela 9 apresenta-se 0s vetores proprios das variaveis fisico-quimicas, destacando-
se a negrito as que mais contribuem para a explicacdo das duas primeiras componentes (> 0,2).
Na primeira componente principal (28,52% de variéncia) destacam-se com vetores proprios
positivos por ordem decrescente: célcio, bicarbonatos, racio N:P, fosforo total, SST, azoto
amoniacal, nitratos e potassio. No lado oposto da ordenacao, em oposi¢do com vetores proprios
negativos evidenciam-se os descritores: carbonatos, pH, sddio, cloretos, temperatura, silicatos,
sulfatos, condutividade elétrica, azoto total, magnésio e oxigénio dissolvido (Figura 44). A
segunda componente principal (22,30% de variancia), dispde, na parte positiva 0s descritores:
sulfatos, racio N:P, fosforo total, oxigénio dissolvido, potassio, SST, pH, sodio, carbonatos e
condutividade elétrica; em oposicdo aos descritores: azoto amoniacal, magnésio, azoto total,
silicatos, temperatura, bicarbonatos, nitratos, calcio e cloretos, na parte negativa (Figura 44).
Realca-se que os silicatos e a condutividade (indicadores de mineralizagdo da agua, devido a
degradacéo dos solos e das rochas) e os nitratos (potencialmente indicador de entradas al6ctones
de azoto com origem em atividades agricolas), contribuiram pouco para a variancia global dos

sistemas estudados.
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Tabela 9 - Vetores proprios dos descritores fisico-quimicos das duas
primeiras componentes principais da PCA.

Descritores fisico-quimicos CP1 CP2
Sadio (mg/L_Na) -0.27 0.13
Potassio (mg/L_K) 0.01 0.26
Célcio (mg/L_Ca) 0.38 -0.05
Magnésio (mg/L_Mg) -0.02 -0.34
Azoto amoniacal-N(mg/L_N) 0.20 -0.38
Cloretos (mg/L_CI) -0.26 -0.01
Nitratos (mg/L_N) 0.13 -0.07
Sulfatos (mg/L_SOs) -0.15 0.34
Bicarbonatos (mg/L_CaCOs) 0.36 -0.09
Silica (mg/L_SiO,) -0.17 -0.18
Fésforo Total (mg/L_P) 0.28 0.30
Azoto total (mg/L_N) -0.03 -0.32
Récio N:P 0.31 0.33
Carbonatos (mg/L_COs) -0.34 0.10
SST (mg/L) 0.26 0.22
Oxigénio Dissolvido (%0OD) -0.02 0.27
pH (escala de Sorenson, a 25°C) -0.28 0.20
Temperatura (°C) -0.20 -0.12
Condutividade (uS/cm) -0.05 0.08

A ordenacdo das amostragens (com indicacdo da albufeira e periodo de amostragem) no
espaco definido pelas duas primeiras componentes completa a informacdo obtida pela
ordenacdo dos descritores, podendo em consequéncia ser considerada uma representacdo do
espaco ecoldgico. Esta ordenacdo resulta da ordenacao dos descritores devido a projecdo da
matriz logaritimizada em modo R (por descritor) sobre a matriz dos vetores proprios em modo
C (locais de amostragem).

Observando a Figura 44, verifica-se que a primeira componente dispde as amostragens
de acordo com os seguintes descritores: carbonatos; pH; sodio; cloretos; temperatura; silica;
sulfatos; condutividade elétrica; azoto total; magnésio e oxigénio dissolvido, que diminuem no
sentido positivo do eixo, ordenando-se a partir do centro (0,0) as amostragens que
progressivamente apresentam menores influéncias daqueles descritores, mas com
concentragbes mais elevadas de: carbonatos; pH; sddio; cloretos; e temperatura.

Consequentemente, a primeira componente, expressa sobretudo a variacdo espacial, que se
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reflete numa alteracéo da qualidade da 4gua nas albufeiras ao longo da coluna de dgua. Verifica-
se assim: 1) para a albufeira da Figueira Gorda, a oposicdo entre as amostragens de fundos
realizadas em dezembro de 2017 e outubro de 2018 (FGF-12/17 e FGF-10/18) e as amostragens
de superficie realizadas em junho de 2016, maio de 2017, dezembro de 2017 (FGS-6/16; FGS-
5/17; FGS-12/17); 2) para a albufeira de Flamengos, a oposicao entre as amostragens realizadas
em fevereiro de 2020 em situacdo de pégo com a albufeira quase vazia (FLPG-2/20 e FLPP-
2/20) e as amostragens realizadas em dezembro de 2017 (superficie e fundo) (FLS-12/17 e
FLF-12/17). Refira-se, contudo que em dezembro de 2017 a profundidade da &gua na albufeira
de Flamengos era reduzida (0,5 m), pelo que as amostragens de superficie e fundo sdo
equivalentes, quase representando réplicas de uma mesma amostra. Em termos globais,
verifica-se um grande distanciamento entre as amostragens realizadas em situacdo de seca
extrema, identificada na albufeira de Flamengos (amostragem de FLPG-2/20 e FLPP-2/20) e
as amostragens realizadas na albufeira de Figueira Gorda (FGS-6/16; FGS-5/17; FGS-12/17),
com maior quantidade da dgua. Neste contexto global pode-se ainda constatar uma alteracéo da
qualidade da 4gua em funcdo do maior ou menor volume de agua presente.

A ordenacdo da segunda componente, separa fundamentalmente as amostragens
realizadas na albufeira da Figueira Gorda, neste caso opondo as amostragens de fundo (FGF-
12/17 e FGF-10/18), com concentragdes superiores de azoto amoniacal (NH4), magnésio (Mg)
e azoto total (NT) e as amostragens realizadas em junho de 2016 (FGS-6/16 e FGF-6/16) com
concentragOes mais elevadas de sulfatos (SO4) e oxigénio dissolvido (OD). Destaca-se, contudo
com o vetor proprio positivo mais elevado, a amostragem realizada na albufeira de Flamengos
em 2 de fevereiro de 2020, em situacdo seca (FLPG-2/20), sobretudo devido a maior

concentracdo de fosforo total (PT), s6lidos suspensos totais (SST) e razdo N:P.
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Figura 44 - Ordenacéo dos descritores fisico-quimicos e amostragens (2016-2020) nas duas
albufeiras Figueira Gorda e Flamengos, Plano definido pelas primeira e segunda componentes, As
amostragens que mais contribuem para a explicagdo das duas componentes, em cada uma das
albufeiras objeto de estudo, apresentam-se unidas respetivamente a vermelho (albufeira de Figueira
Gorda) e a verde (albufeira de Flamengos).

Hierarquizacéo e tendéncias aglomerativas (classificacao)

Complementarmente, através de uma analise de classificacdo aglomerativa (UPGMA,
baseada na distancia Euclidiana) foi avaliada a similaridade entre amostragens (i.e., entre

albufeiras amostradas em diferentes épocas do ano de 2016 a 2020) (Figura 45).

72



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

2.5+

2.0

1.5

1.0

Distancia Euclidiana

0.5

0.0

FGS10/18 '—W

FGS
FG
FLS12/17
FGS12/17
FLF12/17
FGS
FGS
FLS10/18
FLPg
FLPp
FGF12/17
FGF10/18

o
w

Figura 45 - Analise aglomerativa (similaridade de grupos) dos descritores fisico-quimicos para a
totalidade das amostragens (albufeiras da Figueira Gorda e Flamengos de 2016 a 2020).

Em termos gerais verifica-se a existéncia de dois grandes grupos (corte ao nivel de 2,0).
O grupo 1 (com maior numero de amostragens) inclui as amostragens realizadas,
maioritariamente, em periodos secos (excetua-se as amostragens de dezembro de 2017 -
periodo considerado com alguma precipitacdo). Este grupo, por sua vez, divide-se em 3 grupos
de menor dimensdes (i.e. menor nimero de amostragens): (i) amostragens realizadas na
albufeira de Figueira Gorda (em junho de 2016, superficie e fundo (também muito préximas
na ordenacdo PCA, anteriormente apresentada)); (ii) amostragens realizadas em dezembro de
2017 em ambas as albufeiras e; (iii) amostragem efetuadas na albufeira de Figueira Gorda, em
maio de 2017, em ambas as profundidades (muito préximas na ordenacdo PCA anteriormente
apresentada) e amostragem efetuada na mesma albufeira em fevereiro de 2020 a superficie.

O grupo 2, aglomera as amostragens realizadas, maioritariamente, em épocas mais
himidas ou chuvosas em ambas as albufeiras, simultaneamente com amostragens realizadas
em pégo, situacdo de seca extrema na albufeira de Flamengos (fevereiro de 2020).

Por forma a perceber quais as variaveis fisico-quimicas responsaveis pela classificacdo
obtida, aplicou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis para diferentes cortes. Assim para o
primeiro corte (2,0) que diferencia dois grandes grupos (i.e grupo 1 com 8 amostragens; grupo
2 com 6 amostragens), destacam-se 3 variaveis significamente diferentes e que por isso mais
contribuem para a separagcdo dos grupos, especificamente: célcio (Kruskal-Wallis test, p =
0,0412); silica (Kruskal-Wallis test, p = 0,0933) ; racio N:P (Kruskal-Wallis test, p = 0,0707)
(Figura 46).
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Figura 46 — Gréficos Box and Whiskers para os descritores fisico-quimicos maioritariamente
responsaveis pela formacéo dos 2 principais grupos resultantes da analise aglomerativa (corte ao
nivel de 2).

O grupo 1 evidencia concentrac@es superiores de silica, provavelmente relacionado com
a libertacdo de silica dos sedimentos de fundo em condic¢Ges mais secas; pelo contrario o grupo
2 demonstra apresentar concentracdes superiores de célcio e razdo N:P, provavelmente com
origem no azoto proveniente do exterior em condi¢des mais humidas e do célcio, devido aos
tipos de solos nos locais da implementacdo das barragens e nas areas envolventes (Cambissolos
éuricos, associados a Cambissolos Liticos e Célcicos), com elevada CTC saturado (Magnésio
e Célcio).

Baixando o nivel de corte para 1,5, formam-se 3 grupos. O primeiro grupo com 8
amostragens coincide com o grupo 1 anteriormente apresentado; por sua vez o grupo 2 anterior,
divide-se, formando-se 2 pequenos grupos, com carateristicas mais similares, especificamente:
(i) amostragens realizadas em outubro de 2018 em ambas as albufeiras a superficie; (ii)
amostragens realizadas em fevereiro de 2020 na albufeira de Flamengos em situacdo de pégo,
seca extrema; (iii) amostragens realizadas na albufeira de Figueira Gorda no fundo,
respetivamente em dezembro de 2017 e em outubro de 2018.

O teste Kruskal-Wallis, aplicado aos 3 grupos para perceber quais as variaveis
responsaveis pela diferenciacédo obtida, revelou que: 1) o azoto total (Kruskal-Wallis test, p =
0,0081) e razdo N:P (Kruskal-Wallis test, p = 0,0391) sdo essencialmente responsaveis pela
diferenciacdo do grupo 3 que agrupa amostragens de fundo na albufeira da Figueira Gorda; 2)
os sulfatos (Kruskal-Wallis test, p = 0,0509), o célcio (Kruskal-Wallis test, p = 0,0465) e razdo
N:P (Kruskal-Wallis test, p = 0,0391), diferenciam sobretudo o grupo 2, correspondente a
amostragens efetuadas em situagdo de seca extrema (i.e em pégos) na albufeira de Flamengos;
3) o pH (Kruskal-Wallis test, p = 0,0839), separa o grupo 3 devido aos valores tendencialmente
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menores em concentragdes de fundo (neste caso, albufeira de Figueira Gorda respetivamente
em dezembro de 2017 e em outubro de 2018).
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Figura 47 - Gréficos Box and Whiskers para os descritores fisico-quimicos maioritariamente
responsaveis pela formacao de 3 grupos resultantes da analise aglomerativa (corte ao nivel de 1,5)
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3.3.2. Comunidade Fitoplanctonica
Estrutura taxondmica e ordenacao global da comunidade fitoplanctonica

Uma analise grafica global, da abundéncia relativa dos grandes grupos fitoplanctonicos,
revela que para as 9 amostragens realizadas a comunidade apresenta dominancia de
cianobactérias em 7 amostragens; apenas em junho de 2016 na albufeira de Figueira Gorda e
em fevereiro de 2020 em situacdo de pégo (pégo grande) este grupo ndo foi dominante. No
primeiro caso dominaram as Clordfitas e no segundo caso dominaram as Bacilariofitas (Figura
48). Facto que revela a presenca de concentragdes elevadas de nutrientes (particularmente de
fésforo total). Nota-se também que, com excecao da amostragem de Flamengos em 2020 (pégo
pequeno), em todas as outras, as Criptdfitas e as Clorofitas estiveram presentes. O mesmo nédo

se verifica em relacdo as Bacilaridfitas, Euglenofitas e Pirrofitas (Figura 48).
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Figura 48 - Abundancia relativa das espécies fitoplancténicas na Albufeira de Figueira Gorda e de
Flamengos.

Por forma a analisar a existéncia de padrBes temporais e espaciais, efetuou-se uma
ordenacdo global da comunidade fitoplanctonica nMDS (método ndo paramétrico), utilizando
as espécies como fatores descritivos das amostragens. Partiu-se assim de uma matriz com 59
espécies por 9 amostragens.

Na Figura 49 apresenta-se a ordenacdo para a totalidade das amostragens realizadas
(junho de 2016 —fevereiro de 2020), discriminadas por: a) data de amostragens; b) identificacéo

das albufeiras; c) identificacdo do periodo seco e do periodo himido.
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Figura 49 - Ordenacéo nao paramétrica 2D (nMDS) para a totalidade das amostragens realizadas
(2016-2020), com base na comunidade de fitoplancton, a) Amostragens, b) Identificacdo das albufeiras
[Figueira Gorda — FG; Flamengos — FL, para esta albufeira em situacéo seca registada em fevereiro
de 2020, foram amostrados dois pegos descontinuos (FL-P)] c) Identificacdo do periodo seco e do
periodo humido.

Analisando Figura 49a), verifica-se uma clara diferenciagdo da amostragem realizada

em fevereiro de 2020, perfeitamente comprovado pela analise de similaridade (ANOSIM), R-
Global=0,729 (significativo para p<0,05) (Tabela 10). A analise ANOSIM comprova a

existéncia de comunidades diferentes particularmente entre outubro de 2018 e fevereiro de 2020
(R=0,667; p<0,10) e entre dezembro de 2017 e fevereiro de 2020 (R=1,0; p<0,10).

Relativamente a diferenciacdo entre albufeiras, observando a Figura 49b) e o resultado

da analise ANOSIM (Tabela 10), verifica-se que ndo h& diferencas significativas entre as

comunidades das albufeiras de Figueira Gorda e Flamengos, no entanto as comunidades, quer

seja na albufeira de Figueira Gorda, quer seja na albufeira de Flamengos, s@o diferentes das

comunidades identificadas em situacdo de pégo (seca extrema) na albufeira de Flamengos.

No que se relaciona com eventuais diferencgas entre periodos de amostragem (periodo

hamido versus periodo seco), os resultados revelam a ndo existéncia de diferencas

significativas, ndo sendo este um fator de diferenciacdo entre comunidades (Figura 49c) e
Tabela 10).
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Tabela 10 - Percentagem de similaridade para os fatores: amostragens; albufeiras; periodo (seco/humido,
Reparticdo da percentagem de dissimilaridade media entre fatores, atraves da utilizacdo da analise
SIMPER, Sé&o apresentados os valores estatisticos e globais de R para os testes ANOSIM de pares (** p <
0,05 e * p < 0,10 foram considerados significativos).

Meédia de o ANOSIM ANOSIM
Fatores Grupos Similaridad Média dissimilaridade (%) .
e (%) (R estatist,) (R global)
junho de 2016 (n=1) junho2016/dez2017 = 98,45 R=1,0
maio de 2017 (n=1) junho2016/0ut2018 = 99,95 R=-1,0
dezembro de 2017 (n=2) 29,37 junho2016/fev2020 = 99,91 R=1,0
outubro de 2018 (n=2) 0,01 Junho2016/maio2017=99,39 -
fevereiro de 2020 (n=3) 7,83 maio2017/dez2017=99,92 R=1,0 Global R =
Amostragens 0,729**
maio2017/0ut2018=99,97 R=0,0 '
maio2017/ fev2020=99,99 R=1,0
dez2017/0ut2018=97,85 R=0,5
dez2017/fev2020=99,99 R=1,0*
0ut2018/fev2020=99,97 R=0,667 *
Figueira Gorda (n=5) 0,89 Fig. Gorda/Flamengos=96,43 R=0,236
- R=0,636* P
Albufeiras Flamengos (n=2) 0,00 Fig. Gorda/Flamengos peg.=98,92 * Global R=0,5
Flamengos/pegos (n=2) 8,77 Flamengos/ Flamengos peg.=99,97 R=0,75**
i Humido (n=5) 6,33 Humido/Seco=99,82 ,
Periodo Global R = 0,209
Seco (n=4) 2,42 - .

Mesmo ndo tendo sido estatisticamente validadas, diferencas muito significativas entre
amostragens, albufeiras e periodo (humido versus seco), por forma a perceber a especificidade
taxondmica de cada fator estudados (i.e. temporal: periodicidade e periodo; espacial: albufeiras)
aplicou-se uma andlise SIMPER para identificar os tdxones responsaveis pela dissemilaridade
entre comparagoes.

Na Tabela 11, apresenta-se o resultado da anélise SIMPER para as amostragens
realizadas (junho de 2016 — fevereiro de 2020) entre pares. E interessante verificar que mesmo
sendo as Cianobacteérias tendencialmente dominantes (Figura 48), o que diferencia as epocas
de amostragem sdo espécies de cianobactérias. Especificamente, para as comparagdes validadas
estatisticamente através da andlise ANOSIM, (dez2017/fev2020 e out2018/fev2020), os
taxones que diferenciam estas amostragens, séo respetivamente: 1) Planktolyngbya limnética
e Microcystis sp, com as contribuicbes de 52,84% e de 38,35%, respetivamente; 2)
Coelosphaerium kuetzingianum, e Aphanizomenon manguinii, com contribuigdes de 45,20% e

35,07%, respetivamente.
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Tabela 11 - Taxones responsaveis pela dissemilaridade entre pares para as amostragens realizadas
(2016-2020) através da anélise SIMPER, Abundancia media; media de dissemilaridade; contribuigéo
relativa por taxon selecionado na analise e contribuicdo global até ao nivel de corte de 90%; média
global de dissemilaridade entre pares.

Junho 16 Dezembro 17
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuicdo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%)
Planktolyngbya 0,0 762322,00 52,16 52,98
limnetica
Microcystis sp, 0,0 840815,00 38,04 38,63 98,45
Total 91,61
Junho 16 Outubro 18
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuicao Meédia global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%0)
Coelosphaerium 0,0 288413,50 43,97 43,99
kuetzingianum
Aphanizomenon 0,0 41543,00 30,50 30,52
manguinii 99,95
Leptolyngbya sp, 0,0 16560,00 12,16 12,17
Tetraedron minimum 16627,00 9,00 7,36 7,37
Total 94,05
Junho 16 Fevereiro 20
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuigéo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%0)
Tetraedron minimum 16627,00 10,00 75,12 75,19
Raphidiopsis sp, 1071,00 4,84 4,85
Planktolyngbya sp, 935,33 4,09 4,09 09.91
Oocystis marssonii 670,00 3,03 3,03 '
Planktothrix agardhii 647,00 2,92 2,93
Total 90,08
Junho 16 Maio 17
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuigéo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%0)
Planktolyngbya sp, 0,0 295560,00 70,77 71,09
Aphanizomenon 0,0 100923,00 24,16 24,28
aphanizomenoides 99,54
Total 95,37
Maio 17 Dezembro 17
Abundancia Abundancia Média de Contribuigdo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%)
Planktolyngbya 0,0 762322,00 41,07 41,10
limnetica
Microcystis sp, 840815,00 32,48 32,51 99.92
Planktolyngbya sp, 295560,00 0,0 14,73 14,74 '
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Aphanizomenon 100923,00 0,0 5,03 5,03
aphanizomenoides
Total 93,38
Maio 17 Outubro 18
Taxon Abundéncia Abundancia Média de Contribuigédo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%)
Planktolyngbya sp, 295560,00 43,05 43,06
Coelosphaerium 288413,50 27,90 27,91
kuetzingianum 99 98
Aphanizomenon 100923,00 14,70 14,70 '
aphanizomenoides
Aphanizomenon 41543,00 8,08 8,08
manguinii
Total 93,75
Maio 17 Fevereiro 20
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuicao Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%0)
Planktolyngbya sp, 295560,00 73,89 73,90
Aphanizomenon 100923,00 25,23 25,23 99,99
aphanizomenoides
Total 99,13
Dezembro 17 Outubro 18
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuigédo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%0)
Planktolyngbya 762322,00 23568,00 41,47 42,38
limnetica
Microcystis sp, 840815,00 0,00 33,10 33,82 9785
Coelosphaerium 288413,50 12,79 13,07 '
kuetzingianum
Kirchneriella sp, 45239,00 2,87 2,94
Total 92,21
Dezembro 17 Fevereiro 20
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuigédo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%0)
Planktolyngbya 762322,00 52,83 52,84
limnetica 99,99
Microcystis sp, 840815,00 38,34 38,35
Total 91,19
Outubro 18 Fevereiro 20
Taxon Abundancia Abundéancia Média de Contribuicéo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%)
Coelosphaerium 288413,50 45,19 45,20
kuetzingianum
Aphanizomenon 41543,00 35,05 35,07 99 97
manguinii '
Leptolyngbya sp, 16560,00 13,97 13,98
Total 94,24
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Na Tabela 12 apresenta-se o resultado da anélise SIMPER, neste caso para diferenciar
as albufeiras estudadas. Centrando-nos nas comparacdes validadas pelo teste ANOSIM (Tabela
10), ou seja albufeira de Figueira Gorda versus albufeira de Flamengos em situacdo de pégos,
verifica-se que a dissemilaridade entre estes pares é devida as espécies: Planktolyngbya sp.,
Coelosphaerium kuetzingianum Na&geli, Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg,
Microcystis sp., Aphanizomenon manguinii, Planktolyngbya sp. Anagnostidis & Komarek,
Leptolyngbya sp. Anagnostidis et Komarek, Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)
Komarkova-Legnerova & Cronberg, presentes na albufeira de Figueira Gorda, com as
contribuicbes de 20,01%, 18.36%, 15,61%, 15,51%, 14,22% e 11,52%, respetivamente; e a
dominéncia de Caloneis bacillum (Grunow) Cleve e Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith na
albufeira de Flamengos em situacdo de pégos, com as contribuicdes de 1,86% e 1,54%,

respetivamente, Tabela 12.

Tabela 12 - Taxa responsaveis pela dissemilaridade entre as duas albufeiras estudadas (albufeira de

Figueira Gorda e albufeira de Flamengos) através da analise SIMPER, Abundancia média; média de

dissemilaridade; contribuicdo relativa por taxon selecionado na analise e contribuicédo global até ao
nivel de corte de 90%; média global de dissemilaridade entre pares.

Figueira Gorda Flamengos
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuigéo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%0)
Planktolyngbya 97566.20 541974.50 36.69 38.05
limnetica
(Lemmermann)
Komarkova-
Legnerova &
Cronberg 96.43
Coelosphaerium 0.00 288413.50 33.71 34.96
kuetzingianum
Négeli
Microcystis sp. 336326.00 0.00 10.85 11.25
Planktolyngbya sp. 59112.00 0.00 5.09 5.28
Kirchneriella sp. 0.00 45239.00 2.96 3.07
Total 92.61
Figueira Gorda Flamengos
Pégos
Taxon Abundancia Abundéancia Média de Contribuicdo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade (%)
Planktolyngbya sp. 59112.00 0.00 19.79 20.01
Coelosphaerium 115365.40 0.00 18.09 18.36
kuetzingianum
Nageli
Tetraedron 4233.60 0.00 15.44 15.61
minimum
(A.Braun)
Hansgirg

81




ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

Microcystis sp.
Aphanizomenon
manguinii
Planktolyngbya sp.
Anagnostidis &
Komarek
Leptolyngbya sp.
Anagnostidis et
Komarek
Planktolyngbya
limnetica
(Lemmermann)
Komarkova-
Legnerova &
Cronberg
Caloneis bacillum
(Grunow) Cleve
Nitzschia palea
(Kiitzing) W. Smith

Total

336326.00

16617.20

537.40

6624.00

97566.20

0.00

0.00

0.00
0.00

59.50

0.00

0.00

404.50

336.50

15.34
14.07

15.51

14.22 98.92

11.40 11.52

5.61 5.67

4.45 4.50

1.84 1.86

1.52 1.54

90.44

Flamengos

Flamengos
Pégos

Taxon

Abundancia
média

Abundancia
média

Média de
dissemilaridade

Contribuigédo
(%)

Média global
dissimilaridade (%0)

Planktolyngbya
limnetica
(Lemmermann)
Koméarkova-
Legnerova &
Cronberg
Coelosphaerium
kuetzingianum
Négeli

Total

518406.50

288413.50

0.00

0.00

41.42 45.43

99.97

45.22 45.23

90.67

Apesar de ndo se terem testado estatisticamente diferencas significativas entre periodo

hamido versus periodo seco, observando a Tabela 13 que apresenta o resultado da analise

SIMPER entre periodos, verifica-se

que: 1) as espécies, Planktolyngbya limnetica

(Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg, Coelosphaerium kuetzingianum Nageli,

Microcystis sp., Aphanizomenon manguinii e Leptolyngbya sp. Anagnostidis et Komarek,

descriminam o periodo himido, com as contribui¢fes de 27,19%, 21,08%, 18,72%, 14,60% e

5,81%, respetivamente; 2) a espécie Planktolyngbya sp, é a unica espécie que diferencia o

periodo seco, com uma contribuigdo relativamente reduzida de 6,73%.
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Tabela 13 - Taxa responsaveis pela dissemilaridade entre periodos (humido/seco) através da anélise
SIMPER, Abundancia média; média de dissemilaridade; contribuicdo relativa por taxon selecionado
na analise e contribuicdo global até ao nivel de corte de 90%; média global de dissemilaridade entre

pares.
Seco Hudmido
Taxon Abundancia Abundancia Média de Contribuicdo Média global
média média dissemilaridade (%) dissimilaridade
(%)
Planktolyngbya 0.00 392945.00 27.14 27.19
limnetica
(Lemmermann)
Komarkova-Legnerova
& Cronberg
Coelosphaerium 0.00 144206.75 21.05 21.08
kuetzingianum Négeli
Microcystis sp. 0.00 420407.50 18.69 18.72 99.82
Aphanizomenon 0.00 20771.50 14.57 14.60
manguinii
Planktolyngbya sp. 59112.00 0.00 6.72 0 6.73
Leptolyngbya sp. 0.00 8280.00 5.81 5.82
Anagnostidis et
Komarek
Total 94.14

Riqueza e diversidade taxonomica

Com o objetivo de compreender a variacdo da riqueza e diversidade taxondémica da
comunidade fitoplanctonica, ao longo do espaco (entre albufeiras) e do tempo, fez-se uma
analise de riqueza e diversidade que consistiu em comparar 0 nimero de espécies
fitoplanctonicas (diversidade alfa), bem como avaliar a riqueza total de espécies em cada
albufeira e no total das duas albufeiras para o periodo estudado (diversidade gama) e ainda
investigar as mudancas nas composic¢es fitoplanctonica entre as albufeiras (beta diversidade).

Na Tabela 14 apresenta-se a analise sumaria de estatistica descritiva relativamente a
descritores da estrutura taxondémica da comunidade fitoplanctonica (Abundéncia, Riqueza,
indice de diversidade Shannon H’e Equitabilidade de Pielou J).

Relativamente a abundancia (n° de individuos) (Tabela 14), registou-se um valor
minimo de 179,0 individuos (na albufeira de Figueira Gorda, em outubro de 2018) e um valor
maximo de 2190619,0 individuos, na mesma albufeira, amostragem de dezembro de 2017.
Nota-se, pela Figura 50, que a albufeira de Figueira Gorda apresenta maior nimero de
individuos que a albufeira de Flamengos, sendo esta com maior riqueza de especies ou numero
de taxones.

Ainda, em termos da riqueza de espécies, registou-se um valor minimo de 4 espécies

(albufeira de Figueira Gorda, amostragem de outubro de 2018) e um valor maximo de 22
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espécies (albufeira de Flamengos, amostragem de outubro de 2018), com valores médios de 11

espeécies (i.e média, mediana, moda), (Tabela 14).

Tabela 14 - Analise sumaria de estatistica descritiva referente a descritores da estrutura taxonomica
da comunidade.

Abundéncia Riqueza Diversidade Equitabilidade

(n° de individuos) (n° de taxones) ITh J
Dimensdo da amostra 9,0 9,0 9,0 9,0
Média 429016,1 11,0 1,2 0,5
Mediana 5300,0 11,0 0,8 0,3
Moda 11,0
Média geométrica 16998,6 10,1 1,0 0,4
Variancia 6,05013E+11 23,3 0,5 0,1
Desvio padréo 777825,5 4,8 0,7 0,3
Erro padréo 259275,2 1,6 0,2 0,1
Minimo 179,0 4,0 0,5 0,2
Maximo 2190619,0 22,0 2,4 0,9
Amplitude de variacdo 2190440,0 18,0 1,8 0,7
Quartil inferior 1840,5 8,5 0,6 0,3
Quartil superior 819178,5 12,0 19 0,8
Amplitude inter-quartil 817338,0 3,5 1,3 0,6
Simetria 1,9 1,4 0,8 0,3
Curtose 2,9 3,9 -1,3 -2,4

No que se refere a diversidade (H’), assinalou-se um valor minimo de 0,5 bits.ind*
(albufeira de Figueira Gorda, amostragem de fevereiro de 2020) e um valor méaximo de 2,4
bits.ind? (albufeira de Flamengos, amostragem de outubro de 2018), com uma mediana de 0,8
bits.ind* (Tabela 14). Realca-se, de um modo geral, em termos de valores minimos e médios
(i.e. média e mediana) as albufeiras apresentaram baixa diversidade de espécies, uma vez que
esses valores, registados, foram inferiores ao valor limite, considerado para baixa diversidade
(2,0 bits.ind™) (Serpe, 2014), sendo alta diversidade para a albufeira de Flamengos, nas
amostragens de outubro de 2018 e de fevereiro de 2020, pois apresentaram valores de 2,4
bits.ind® e de 2,1 bits.ind™?, respetivamente, superiores ao valor limite (2,0 bits.ind) (Serpe,
2014; Shannon & Weaver, 1963), (Anexo C — Resultado do indice de diversidade,
equitabilidade, riqueza de espécies e do nimero de espécies ou individuos).

Verifica-se, ainda, que a albufeira de Flamengos, apresenta maior diversidade de
espécies comparativamente com a albufeira de Figueira Gorda (Figura 50). Facto que pode ser
explicado pela dominancia de espécies (particularmente as cianobactérias) (Uramoto et al.,
2005), que no extremo pode provar exclusdo de populacdes de especies (Serpe, 2014).

Relativamente a equitabilidade (J), registou-se um valor minimo de 0,2 bits.ind*

(albufeira de Figueira Gorda, em dezembro de 2017, periodo em que registou maior nimero de
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individuos) e um valor maximo de 0,9 bits.ind?, na mesma albufeira, em outubro de 2018
(periodo em que registou menor nimero de individuos), com uma mediana de 0,3 bits.ind™*
(Tabela 14). De um modo geral, as albufeiras apresentaram baixa equitabilidade, visto que
registaram valores minimos e médios (i.e. média e mediana) inferiores ao valor limite,
considerado para baixa equitabilidade (0,5 bits.ind™) (Serpe, 2014), sendo alta equitabilidade
para a albufeira de Flamengos, em outubro de 2018 e em fevereiro de 2020 e para a albufeira
de Figueira Gorda, na amostragem de outubro de 2018, pois registaram-se valores entre 0,7
bits.ind? e 1 bits.ind? (intervalo considerado de alta equitabilidade) (Serpe, 2014; Shannon &
Weaver, 1963). Globalmente, a albufeira de Flamengos apresenta maior equitabilidade que a

albufeira de Figueira Gorda (Figura 50).

Riqueza Abundancia (n° individuos)
25 2.5E+06
o)
20 1 2.0E+06 -
15 - 1.5E+06 -
10 4 I 1.0E+06 -
5 4 5.0E+05 -
0 ‘ 0.0E+00 ‘
Figueira Gorda Flamengos Figueira Gorda  Flamengos
Diversidade (H) Equitabilidade (J)
2.5 1
o
2.0 - 0.8 - 5
1.5 - 0.6 -
1.0 - 0.4 -
I —1
0.5 - 0.2 -
0.0 ‘ 0 ‘
Figueira Gorda Flamengos Figueira Gorda  Flamengos

Figura 50 - Representacao grafica de parametros estatisticos referentes ao vetor de dados de
descritores da estrutura da comunidade fitoplancténica, Método BOX-AND-WISKER (valor maximo
e valor minimo, “outliers”, mediana, quartil superior e quartil inferior).

85



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

Na Figura 51 apresentam-se os graficos da riqueza especifica por albufeira (diversidade
alfa) e diversidade beta durante todo o periodo estudado: a) indice de diversidade beta -1
(Harrison et al, 1992); ¢ b) indice de diversidade beta B (bascado em Whittaker (1960)).

Ambos os indices de diversidade beta apresentaram uma variagdo temporal, obviamente
decorrente da maior ou menor heterogeneidade da riqueza de espécies entre albufeiras. Uma
vez que o indice de diversidade B-1 (Harrison et al., 1992), mede a dissimilaridade entre
albufeiras (neste caso), apresenta o seu valor mais elevado em outubro de 2018, periodo onde
se observa maior diferenca entre o nimero de espécies nas duas albufeiras (Figura 51a). Pelo
contrario, uma vez que o indice de diversidade B (baseado em Whittaker (1960)) mede a
semelhanca entre albufeira, regista 0 seu menor valor no mesmo periodo, i.e., em outubro de
2018, quando, ambas as albufeiras sdo menos semelhantes, relativamente ao numero de
espécies presentes. De facto, pode-se dizer que é em outubro de 2018 que as duas albufeiras
apresentaram maior heterogeneidade ambiental. Facto explicado pelas condigdes ambientais,
nas épocas das chuvas, que influenciam de forma diferente os ecossistemas (neste caso as duas

albufeiras em estudo) (Nogueira et al., 2008).
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Figura 51 - Riqueza especifica por albufeira (diversidade alfa) e diversidade beta durante todo o
periodo estudado, Grdfico a) Indice de diversidade beta -1 (Harrison et al, 1992) mede a
dissimilaridade ao longo do periodo estudado, grafico b) indice de diversidade beta § (baseado em
Whittaker (1960)), mede a similaridade ao longo do periodo.

Na Figura 52 apresenta-se a diversidade gama (y) (que mede a riqueza regional
considerando a estrutura da comunidade taxonémica das duas albufeiras no seu conjunto) ao
longo do tempo. Observando a Figura 52, verifica-se que as clorofitas, cianobactérias e
criptofitas estiveram presentes em todas as amostragens (embora com niveis de diversidades
distintas), o que ndo se verifica para as bacilariofitas (ausentes nas amostragens de dezembro
de 2017), pirofitas (ausentes nas amostragens de outubro de 2018 e de fevereiro de 2020) e
euglenofitas (ausentes nas amostragens de junho de 2016 e de maio de 2017). Esta excluséo de
especies, é essencialmente devida & dominancia, sobretudo das cianobacteérias.

E interessante verificar que em termos da riqueza especifica regional (diversidade y),

tendencialmente, as clorofitas € o grupo com maior representacdo, seguido pelo grupo das
87



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

cianobactérias. Excetua-se a amostragem de fevereiro de 2020, com maior representatividade
de bacilariéfitas (Figura 52). A preponderancia das clorofitas, em termos de riqueza, é comum
em ambientes Iénticos, independente de seu nivel tréfico e da concentracdo de nutrientes, pois
essa classe é favorecida por apresentar alta variabilidade morfométrica e fisiologica, permitindo
adaptabilidade a uma grande variedade de habitats (Crispino & Sant’Anna, 2006; Tucci et al.,
2006).

Verifica-se ainda, que o periodo que evidenciou maior diversidade y foi outubro de 2018

e que os periodos com uma diversidade mais equitativa foram maio de 2017 e junho de 2016.
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Figura 52 - Riqueza especifica regional (duas albufeiras) ao longo do periodo estudado (diversidade
-

3.3.3 Relacéo da comunidade fitoplanctonica com os descritores fisico-quimicos

Com o objetivo de verificar a relacdo entre os descritores fisico-quimicos e o0s
descritores da estrutura taxonémica da comunidade fitoplanctonica, analisou-se a matriz de
correlacdo de Pearson (apés logaritimizacdo dos dados; log x+1). Assumindo igualmente que
os descritores da estrutura taxonémica da comunidade fitoplancténica podem ser influenciados
por variaveis fisico-quimicas, efetuaram-se regressées mdaltiplas que utilizam os descritores
bioticas como variaveis dependentes e descritores fisico-quimicos (variaveis independentes).

Na Tabela 15 apresenta-se o resultado da correlacdo entre variaveis bioldgicas e
variaveis abidticas com indicacdo das correlacfes significativas e respetiva probabilidade da
correlagéo. Para cada correlagéo identificada como significativa apresenta-se em seguidamente
a regressdo simples entre variaveis, com o objetivo de determinar 0 modelo de resposta e 0

respetivo grau de explicacao.
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Tabela 15 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre logaritmo de descritores fisico-quimicos e logaritmo de
descritores da estrutura taxonémica da comunidade.

Abundancia Cianobactérias Bacilariofitas Clorofitas Riqueza Diversidade

(n° de individuos)  (n° de individuos) (n°de individuos) (n° de individuos) (S) (H)
Temperatura 0,543 0,521 -0,198 0,699 * -0,193 -0,435
%0D -0,439 -0,240 0,457 -0,055 -0,168 0,218
pH 0,580 + 0,674 * -0,760 * 0,599 0,476 0,003
Condutividade 0,216 0,026 0,304 0,271 0,048 -0,359
SST(mg/l) 0,419 -0,845 ** 0,716 * -0,533 0,137 0,326
Sédio (mg/l Na) 0,403 0,418 -0,248 0,630 + -0,017 -0,234
Potéssio (mg/l K) -0,198 -0,388 0,132 -0,565 0,558 0,286
Célcio (mg/l Ca) -0,462 -0,768 * 0,402 -0,726 * -0,061 0,157
Magnésio (mg/l Mg) 0,339 0,534 -0,532 -0,197 -0,012 -0,474
Cloretos (mg/I CI) 0,226 0,566 -0,804 ** -0,085 0,674* 0,355
Sulfatos (mg/l SO4) 0,247 -0,091 0,458 0,001 -0,377 -0,834 **
Carbonatos (mg/l) 0,137 0,580 -0,217 0,265 0,009 -0,096
Bicarbonatos (mg/l CaCO3) -0,180 -0,632 + 0,276 -0,320 -0,057 0,067
Azoto total (mg/l N) 0,627 + 0,618 + -0,472 0,589 + 0,322 -0,369
Azoto amoniacal-N(mg/l N) -0,027 -0,138 0,292 -0,548 -0,262 -0,556
Nitratos (mg/l N) -0,169 -0,188 0,266 -0,591 + 0,321 -0,448
Fésforo Total (mg/I P) 0,416 -0,955 **=* 0,674 * -0,184 -0,047 0,187
N:P -0,482 0,975 *** 0,685 * -0,352 -0,106 0,244
Silica (mg/l Si02) 0,216 0,495 -0,263 -0,244 -0,023 -0,519
Precipitagdo (mm) -0,046 0,291 -0,334 0,300 -0,364 0,112
Area sem cobertura vegetal 0,370 -0,038 -0,230 0,351 0,461 -0,050

Probabilidade da correlagdo: *** p< 0,001; ** p< 0,01; *p< 0,05; + p<0,10.

Observando a Tabela 15 verifica-se que a abundancia (numero de individuos)
correlaciona-se positivamente com o pH e o azoto total (para p<0,10); para ambos 0s casos a
equacdo que melhor se ajusta aos dados € uma equacdo polinomial de grau 3. O grau de
explicacdo para o pH é relativamente baixo (R? = 0,4325); no entanto, 0 azoto total explica
71,06% da abundancia (R% = 0,7106, correlacéo forte) (Figura 53a e b). De facto, 0 azoto total
é um parametro determinante da produtividade primaria, aqui representada pela abundancia

total de individuos presentes.
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Figura 53 - Modelos de regresséo linear com indicacé@o da equacéo da curva que melhor se ajusta
aos dados e respetivos valores de R?, a) Abundancia (log do nimero de individuos) variavel
dependente; log pH variavel independente, b) Abundancia (log do nimero de individuos) variavel
dependente; log Azoto Total variavel independente.

Na Tabela 15 verifica-se igualmente que as cianobactérias (n° de individuos) se
correlacionam positivamente com o pH (p<0,05), com o azoto total (p<0,10) e com e N:P
(p<0,001); e negativamente com os SST (p<0,01), com o célcio (p<0,05), com os bicarbonatos
(p<0,10) e com o fésforo total (p<0,001).

Observando a Figura 54, verifica-se que as cianobactérias se dependem destas variaveis
fisico-quimicas de modo ndo-linear através de distintas equacgdes polinomiais. Resumidamente,
as cianobactérias diminuem de forma quadratica, com o aumento da concentracdo do fosforo
total (R? = 0,9149) e de SST (R? = 0,7963); de forma cubica com o aumento da concentrago
do célcio (R? = 0,7612); aumentam, de forma logaritmica com a razdo N:P (R? = 0,9573);
aumentam exponencialmente (equacdo polinomial de ordem 4) com o pH (R? = 0,8038); e
aumentam de forma cubica com o azoto total (R?> = 0,7211). N&o é de estranhar a relacéo
negativa com o Fésforo Total, uma vez que estamos em presenca de sistemas saturados em
Fésforo, com concentragdes muito elevadas (com os valores médios (média, mediana e moda)
muito elevados e muito acima do VMR (0,2 mg/L), estipulada pela legislacdo cabo-verdiana e
acima do limite que classifica o sistema como eutréfico (0,035 mg/L), em todas as amostragens,
com excecao da amostragem realizada em dezembro de 2017 na albufeira de Flamengos sem
profundidade (0,029 mg/L) (Tabela 8, pag. 64 e Figura 41, pag. 67).
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Figura 54 - Modelos de regresséo linear com indicacdo da equacéo da curva que melhor se ajusta aos
dados e respetivos valores de R?, a) Cianobactérias (log do nimero de individuos) variavel
dependente; log Fésforo Total variavel independente, b) Cianobactérias (log do nimero de individuos)
variavel dependente; N:P variavel independente, c) Cianobactérias (log do nimero de individuos)
variavel dependente; log Sélidos Suspensos Totais variavel independente, d) Cianobactérias (log do
nimero de individuos) variavel dependente; log pH variavel independente, e) Cianobactérias (log do
numero de individuos) variavel dependente; log Célcio variavel independente, f) Cianobactérias (log
do namero de individuos) variavel dependente; log Azoto Total variavel independente.
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Relativamente as bacilariofitas, observando a Tabela 15, constata-se que este grupo de
algas unicelulares se correlacionaram positivamente, com os SST (p<0,05), com o fésforo total
(p<0,05) e com a razdo N:P (p<0,05); e negativamente com o pH (p<0,05) e com os cloretos
(p<0,01).

A anélise de regressdo simples entre estas variaveis, Figura 55, revela que também as
bacilariofitas sdo determinadas por descritores fisico-quimicos de forma néo-linear através e
equacOes polinomiais distintas. Verifica-se assim, que: 1) as bacilariofitas diminuem de forma
quadratica com o aumento do pH (R? = 0,6365); com o aumento da concentracdo dos cloretos
(R? = 0,7001); 2) aumentaram de forma cubica, com o aumento do fosforo total (R?= 0,584);
3) diminuem de forma logaritmica com o aumento da razdo N:P (R?= 0,4085); 4) aumentam e

de forma quadrética, com o aumento dos SST (R?= 0,5534).
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Figura 55 - Modelos de regresséo linear com indicacéo da equacéo da curva que melhor se ajusta aos
dados e respetivos valores de R?, a) Bacilaridfitas (log do nimero de individuos) variavel dependente;
log Fosforo Total variavel independente, b) Cianobactérias (log do nimero de individuos) variavel
dependente; N:P variavel independente, ¢) Cianobactérias (log do nimero de individuos) variavel
dependente; log Sélidos Suspensos Totais variavel independente, d) Cianobactérias (log do nimero de
individuos) variavel dependente; log pH variavel independente, €) Cianobactérias (log do nimero de
individuos) variavel dependente; log Cloretos variavel independente.
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As clordfitas correlacionaram-se, positivamente com a temperatura (p<0,05), sédio
(p<0,10) e com o0 azoto total (p<0,10) e, negativamente, com o calcio (p<0,05) e com os nitratos
(p<0,10).

Da mesma forma as clordfitas relacionam-se de forma néo linear com as variaveis fisico-
quimicas com que estdo correlacionadas, ou seja, com o célcio, com 0s nitratos, com a
temperatura e com o0 azoto total (Tabela 15). Observando a Figura 56, verifica-se que as
clordfitas: 1) diminuem de forma quadratica, com o aumento da concentracio do calcio (R? =
0,5289) e com aumento da concentracdo dos nitratos; 2) aumentam de forma exponencial
(equacéo polinomial de ordem 4) com o aumento da temperatura (R? = 0,6363); 3) aumentam

de forma ctbica com o aumento da concentracio do azoto total (R? = 0,5998).
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Figura 56 - Modelos de regresséo linear com indicacéo da equacdo da curva que melhor se ajusta aos
dados e respetivos valores de R?, a) Clordfitas (log do nimero de individuos) variavel dependente; log
Temperatura variavel independente, b) Clordfitas (log do nimero de individuos) variavel dependente; log
Calcio, c) Clorofitas (log do nimero de individuos) variavel dependente; log Azoto Total variavel
independente, d) Clorofitas (log do nimero de individuos) variavel dependente; log Nitratos variavel
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Por sua vez a riqueza taxondémica correlaciona-se com os cloretos e com os sulfatos
embora em sentido diferentes (Tabela 15 e Figura 57). Os cloretos séo preditivos da riqueza
taxondmica através de uma equagdo polinomial cubica, (R?> = 0,6011, p<0,05), ou seja, 0
aumento da concentragdo dos cloretos, traduz-se num aumento da riqueza taxonémica (Figura
57); pelo contrério os sulfatos relacionam-se com esta variavel bioldgica em sentido inverso

exponencial (equagdo polinomial de ordem 6), (R? = 0,6011, p<0,01).
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Figura 57 - Modelos de regresséo linear com indicacdo da equacéo da curva que melhor se ajusta aos
dados e respetivos valores de R?, a) log cloretos e b) log sulfatos.

Por ultimo aplicou-se uma analise de regressdo multipla, por forma a globalmente para
os descritores fisico-quimicos identificar aqueles que sdo “determinantes” da abundancia de
grupos constituintes do fitoplancton e de descritores da respetiva estrutura taxonémica. Na
Tabela 16, apresentam-se os resultados sumarios da analise de regressdo mdaltipla.

De todas as variaveis bioldgicas, apenas foram encontrados modelos de regressao
maltipla para as cianobactérias, riqueza e diversidade, contudo para estas os coeficientes de
determinacédo foram elevados.

As cianobactérias aparecem conjuntamente relacionados com o azoto total e com o
fosforo total (embora com este se relacione negativamente), com um elevado coeficiente de
determinacdo (R? = 0,95).

A riqueza surge conjuntamente relacionada com o fosforo total e com os cloretos, num
modelo com um coeficiente de determinagdo mais reduzido (R?> = 0,60). Por sua vez a
diversidade é explicada unicamente e em sentido inverso pelos sulfatos com uma contribuicéo
de 65% (R? = 0,65). N&o €é de estranhar coeficientes de determinacéo reduzidos (o que foi
observado nos dois ultimos modelos apresentados), o que obviamente se deve ao facto de os

parametros fisico-quimicos analisados ndo constituirem os Unicos parametros determinantes ou
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explicativos dos padrBes de abundancia de grupos taxonémicos do fitoplancton e de variaveis

de estrutura taxondmica.

Tabela 16 - Resultados sumarios da analise de regressdo multipla aplicada a descritores
determinantes da abundancia de grupos fitoplanctonicos, riqueza especifica e diversidade.

Variaveis Variaveis Coeficiente de Regresséo R? d.f
dependentes independentes regressdo valor F
Cianobactérias log Fosforo Total -3,950
log Azoto Total 4,219 85,31 *** 0,95 8
Riqueza (S) Log Fésforo Total 0,246
Cloretos 0,977 7,06 * 0,60 8
Diversidade (H) Sulfatos -0,55 15,94 * 0,65 8

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

As carateristicas limnoldgicas de ecossistemas Iénticos, nos quais se incluem as
albufeiras, dependem da existéncia de gradientes horizontais e verticais, determinados pela
entrada, continua ou descontinua, de agua e substancias organicas e inorganicas, que variam no
espaco e no tempo, dependendo da escala superior das carateristicas climatéricas de uma dada
regiéo.

De um modo geral, as albufeiras estudadas ndo se encontraram estratificadas, facto
comprovado estatisticamente por ndo se terem detetado diferencas significativas entre
superficie e fundo para a maioria dos descritores fisico-quimicos analisados.  Para 0s
descritores medidos in situ e Solidos Suspensos Totais (SST), verificaram-se alguns
incumprimentos relativamente aos valores guia estipulados pela legislacdo cabo-verdiana (i.e.,
pH, temperatura, SST), relacionados néo tanto com degradacdo da qualidade da &gua, mas sim
com as caracteristicas geoldgicas e climaticas da regido (vulcanica e clima arido com baixa
precipitagdo). O mesmo se verificou relativamente aos ides estudados que apresentaram
concentragdes tendencialmente dentro dos limites estipulados pela legislacdo cabo-verdiana.

No que se refere aos compostos azotados verificou-se valores, tendencialmente, dentro
dos limites legislados; tendo-se, contudo, registado concentragdes elevadas de azoto amoniacal
(acima do valor maximo admissivel - 1,5 mg/L) e de nitratos, na albufeira de Figueira Gorda,
especificamente em dezembro de 2017 e outubro de 2018 (periodo humido), nas amostragens

de fundo. No entanto as concentracdes de azoto total e de fosforo total foram elevadas,
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principalmente nas amostragens de fundo (particularmente na albufeira de Figueira Gorda),
provavelmente devido a inputs externos, depositados em profundidade. Particularmente, refira-
se que as concentracOes de fosforo foram sempre superiores ao Valor Maximo Recomendado
(VMR) e acima do valor limite que classifica sistema como eutréfico (0,035 mg/L) (exce¢do
para amostragem de dezembro de 2017, na albufeira de Flamengos). Pode-se consequentemente
concluir que as duas albufeiras objeto de estudo se encontraram eutrofizados, com excesso de
fosforo o que obviamente favorece o crescimento de algas fitoplanctonicas, com proliferacdo
de espécies indesejaveis.

A andlise multivariada de ordenacdo (PCA) aplicada aos parametros fisico-quimicos
mostrou-se de grande importancia na medida em que permitiu reduzir o nimero de variaveis e
identificacdo padrGes de variacdo espacio-temporal. Para a globalidade dos descritores
verificou-se que o azoto amoniacal, os s6lidos suspensos totais, o fosforo total, o racio N:P, 0s
bicarbonatos e o célcio, foram os descritores fisico-quimicos responsaveis pela variacdo das
caracteristicas da agua nas duas albufeiras, especificamente nas amostragens de outubro de
2018 (superficie), e de fevereiro de 2020 (situacdes de pégos) na albufeira de Flamengos; e nas
amostragens de dezembro de 2017 e de outubro de 2018 (ambas no fundo), na albufeira de
Figueira Gorda. Por sua vez, os parametros: pH; SST; potassio; oxigénio dissolvido; fésforo
total e o racio N:P, foram responsaveis pela variacdo das caracteristicas da agua nas
amostragens de outubro de 2018 (superficie) e de fevereiro de 2020 (pégo grande) na albufeira
de Flamengos; e nas amostragens de junho de 2016, maio de 2017, fevereiro de 2020, na
albufeira de Figueira Gorda.

A andlise de hierarquizacdo ou de classificagdo (analise cluster — AC) permitiu a
diferenciacdo de dois grupos. O primeiro grupo inclui as amostragens maioritariamente
realizadas em periodo seco (ha albufeira de Figueira Gorda, nas amostragens de junho de 2016,
maio de 2017 e de fevereiro de 2020, superficie), com exce¢do das amostragens realizadas em
dezembro de 2017 (periodo com alguma precipitacdo), enquanto que 0 segundo grupo agrega
as amostragens maioritariamente realizadas em periodo humidos (ambas as albufeiras em
outubro de 2018; dezembro de 2017, Figueira Gorda, fundo; e em fevereiro de 2020, em
Flamengos, em situacdo de pégo). Realca-se que o calcio, a silica e a razdo N:P, foram os
descritores fisico-quimicos responsaveis pela diferenciacdo dos dois grupos. A um nivel mais
exigente (“corte” em 1,5) obtiveram-se 3 grupos. O grupo 1 manteve-se, ndo se tendo dividido

(amostragens maioritariamente realizadas em periodo seco), os dois novos grupos formados
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diferenciam-se sobretudo devido aos seguintes descritores: azoto total, razdo N:P e o célcio; e
tendencialmente, por azoto amoniacal, pH e os sulfatos.

Em ambas as albufeiras as cianobactérias foram tendencialmente dominantes em todas
as amostragens. Excetuam-se as amostragens realizadas em junho de 2016 na albufeira de
Figueira Gorda e em fevereiro de 2020 na albufeira de Flamengos, em situacéo de pégo (Pégo
grande) (veja-se na Figura 48, pag. 76), dominadas por clorofitas e bacilariofitas,
respetivamente. No entanto quando se analisa 0 numero de espécies por grupo taxonémico,
verifica-se que em termos regionais (diversidade y) as clorofitas é o grupo de apresenta maior
numero de espécies, seguido pelo grupo das cianobactérias. As bacilaridéfitas destacam-se
sobretudo no més de fevereiro de 2020, com maior nimero de espécies.

A diversidade beta (ambos os indices aplicados) mostrou que o periodo que apresentou
maior heterogeneidade entre albufeiras foi outubro de 2018, destacando-se a albufeira de
Flamengos com uma riqueza muito superior a verificada na albufeira de Figueira Gorda
dominada por cianobactérias.

Como seria de esperar, o fosforo total e 0 azoto total foram as principais variaveis fisico-
quimicas (varidveis explicativas) responsaveis pela abundancia de cianobactérias. A
preponderancia das cianobactérias, permitiram identificar situacdes de florescéncias
(abundéncia superior a 2000 cél./mL), na maioria das situacdes amostradas. Todas elas
formadas por espécies potencialmente produtoras de toxinas, especialmente nos periodos
himidos (dezembro de 2017 e outubro de 2018), com destaque para albufeira de Figueira
Gorda. Refira-se ainda que associado a presenca de florescéncias de cianobactérias, acrescem
riscos potenciais para a saude das populacdes humanas e animais, expostas ao uso direto ou
indireto da agua” contaminada”. Ainda, em relacdo a influéncia dos descritores fisico-quimicos
sobre a comunidade fitoplanctonica, verificou-se que: (i) a abundancia (nimero de individuos)
é determinada, positivamente, pelo pH e o azoto total; (ii) as cianobactérias (n° de individuos)
sdo explicadas, positivamente, pelo pH, azoto total e pela razdo N:P, e negativamente pelos
SST, célcio, bicarbonatos e pelo fosforo total; (iii) as bacilariofitas sdo, positivamente,
influenciadas pelos SST, fosforo total e pela razdo N:P, e negativamente pelo pH e pelos
cloretos; (iv) as clorofitas sdo explicadas, positivamente, pela temperatura, sodio e pelo azoto
total, e negativamente, pelo calcio e pelos nitratos; (v) a riqueza de espécies (nimero de
espécies) é influenciada, positivamente, pelos cloretos; (vi) a diversidade de espécies, é

explicada negativamente, pelos sulfatos.
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Para o conjunto dos dados fisico-quimicos e bioldgicos obtiveram-se trés modelos de
previsdo (analise de regressdo multipla), que podem ser aplicados para prever a da influéncia
dos descritores fisico-quimicos sobre descritores da estrutura taxonomica de comunidade
fitoplanctonica, nomeadamente: (i) para as cianobactérias; (ii) para a riqueza de espécies; e (iii)
para a diversidade de espécies. Verificou-se que o fésforo total e o azoto total podem prever a
abundancia de cianobactérias, com uma contribuicdo de 95% de explicacdo. O segundo modelo
(riqueza de espécies) é explicado pela contribuicdo do fdsforo total e dos cloretos, com uma
contribuicdo de 60% de explicacdo. Por fim, o terceiro modelo (diversidade de espécies) é
explicado pelos sulfatos com uma contribuicao de 65% de explicacao.

Em termos globais, tendo em consideracdo os resultados obtidos (fisico-quimicos e
fitoplanctonicos) € importante referir a necessidade de adotar medidas de gestdo integrada para
as duas Bacias Hidrogréficas objeto de estudo, com especial atencdo para o controlo da entrada
de nutrientes. Para tal serd importante, i) proteger as margens das albufeiras e a respetiva area
envolvente, minimizando o efeito do processo de erosdo dos solos; ii) propor medidas de gestédo
que progressivamente contribuam para diminuir a entrada de nutrientes e contaminantes nos
sistemas, que como se verificou assumem efeitos adversos, com eutrofizacdo e proliferacdo de

espécies fitoplanctonicas indesejaveis.
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4. OCORRENCIA DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS NA AGUA DAS
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA E OS RISCOS
ASSOCIADOS A SAUDE PUBLICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados da detecdo de cianobactérias e
cianotoxinas, na agua das albufeiras de Flamengos e de Figueira Gorda, e 0s riscos associados
a saude publica, através da exposicao direta ou indireta com a agua dessas albufeiras. Para tal,
aplicou-se uma técnica de Biologia Molecular, a técnica da Reacdo em Cadeia da Polimerase
em tempo real — RT-PCR (do inglés, Real Time - Polymerase Chain Reaction), para identificar
a presenca de cianobactérias, na agua das albufeiras estudadas, assim como o0s genes produtores
de toxinas. Complementarmente a estes ensaios, aplicou-se a Eletroforese em gel de Agarose
para estimar o tamanho dos produtos obtidos através do RT-PCR, de modo a confirmar se o
produto obtido correspondeu ao produto esperado.

O capitulo é constituido por quatro seccdes. Na seccdo 1 (ponto 4.1) faz-se o
enquadramento teorico (intitulado Referencial Tedrico); na secgdo 2 (ponto 4.2) apresenta-se a
metodologia adotada para a identificacdo das cianobactérias e a detecdo dos genes produtores
das toxinas, na agua das albufeiras estudadas e tratamento de dados; na secc¢do 3 (ponto 4.3)
apresentam e discutem-se os resultados; e na seccdo 4 (ponto 4.4) fazem-se umas breves
consideracdes finais, tendo em consideracdo o objetivo do presente capitulo no contexto global
do trabalho.

4.1. REFERENCIAL TEORICO
4.1.1. Fitoplancton e Cianobactérias

O Fitoplancton é composto por seres unicelulares dependentes de descritores fisico-
quimicos tais como: a luz, a temperatura e concentracdo de nutrientes. Residem na coluna de
agua e constitui a base da produtividade dos ecossistemas aquaticos.

Taxonomicamente dividem-se em: Cyanobacteria (cianobactérias); Chlorophyceae
(algas verdes); Chrysophyceae (crisoficeas); Bacillariophyceae (diatoméaceas); Cryptophyceae
(criptoficeas);  Dinophyceae  (dinoflagelados);  Euglenophyceae  (euglendfitas) e
Conjugatophyceae (p.e., desmidiaceas) (Lee, 2008).

As cianobactérias (algas azuis), sdo microrganismos aerébicos fotoautotroficos em que
0S Seus processos Vitais requerem somente agua, diéxido de carbono, substancias inorganicas e
luz (Azevedo, 1998). Entre os pigmentos fotossintéticos, tais como a Clorofila a possuem
também um complexo de 3 pigmentos, designado de Ficobiliproteinas (Ficocianinas,

Ficoeritrinas e Aloficocianinas) que representa cerca de 40% do seu teor total de proteinas
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soliveis (Khatoon et al., 2018; Rizzo et al., 2015) e que lhes confere a coloracdo azul-
esverdeada, muito caracteristica destas algas (Crayton, 1993).

A origem das cianobactérias foi estimada em cerca de 3,5 bilhGes de anos pela
descoberta de fosseis em rochas sedimentares encontradas no noroeste da Australia. De acordo
com Azevedo (1998), as cianobactérias estdo entre 0s organismos pioneiros na Terra, sendo
provavelmente os primeiros produtores primarios de matéria organica a libertarem oxigénio
elementar para a atmosfera primitiva. Segundo Paerl et al. (2008), morfologicamente, as
cianobactérias podem ser encontradas na forma unicelular (p.e. Synechocystis e
Synechococcus), colonial (p.e. Microcystis) e filamentosa (p.e. Cylindrospermopsis, Anabaena
e Oscillatoria). Na Figura 58, estdo representadas algumas espécies com diferentes

morfologias.

Colonial - Microcystis aeruginosa

Filamentosa - Cylindrospermopsis | Filamentosa - Anabaena Circinalis | Filamentosa — Oscilatoria limosa

raciborskii

Figura 58 - Diferentes morfologias de cianobactérias (http://picsdigger.com/keyword/synechocystis/;
http://picsdigger.com/keyword/synechococcus/; http://cyanosite.bio.purdue.edu/images/images2.html;
Prosab4,2006; fonte: Lapolli, F., 2014).

Uma das carateristicas marcantes das cianobactérias é a sua capacidade de crescimento
nas mais variadas condicdes. Vérias espécies vivem em solos e rochas onde desempenham um
importante papel nos processos funcionais dos ecossistemas, nomeadamente no ciclo de
nutrientes. No entanto, € nos sistemas aquaticos de agua doce que estes organismos
desenvolvem rapidos crescimentos, uma vez que a maioria das espécies apresenta condices
ideais de crescimento em aguas neutro-alcalinas (pH 6 - 9), com temperatura entre 15 a 30°C e
elevada concentracdo de nutrientes (azoto e de fdsforo), associados & matéria organica,
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condutividade e salinidade, turbidez, tempo de residéncia da agua e interacdo com outros
organismos (Paerl et al., 2001).

Nestas condicdes, a taxa de crescimento do fitoplancton pode atingir densidades de
células superiores a 2000 células/mL originando florescéncias ou blooms, predominantemente
de cianobactérias (WHO, 2003), que ocorrem em intervalos temporais e sazonais variaveis
(Havens et al., 2003).

As florescéncias de cianobactérias nas aguas doces superficiais sdo suscetiveis de
constituir um risco para a salde publica, animal e ambiental, pois estes organismos sdo
potencialmente produtores de toxinas. Destacam-se entre as espécies potencialmente
produtoras de toxinas (cianotoxinas): os géneros fixadores de Azoto (Anabaena,
Aphazinomenon, Cylindrospermopsis, Gloetrichia e Nodularia); e géneros ndo fixadores de
Azoto (Microcystis, Oscillatoria e Lyngbya) (Paerl et al., 2001).

Na Tabela 17, apresentam-se os valores guia associados ao risco para a saude publica

de densidade de cianobactérias e clorofila-a, de acordo com a WHO (2003).

Tabela 17 - Valores guia para aguas doces superficiais.

Risco Valores guia (cels/ml) Clorofila-a
de cianobactérias (quando as cianobactérias séo dominantes)
Relativamente
. 20.000 10 pg/L
baixo HE
Moderado 100.000 50 pug/L
Elevado Florescéncia -

Adaptado de: WHO (2003b), in Bellém (2014).

4.1.2. Cianotoxinas e riscos associados e impacte na saude publica

A razdo pela qual este grupo de microalgas produz toxinas ainda ndo é totalmente
conhecido, no entanto, acredita-se que sdo derivadas de processos metabdlicos muitas vezes
regulados por genes especificos ou em parte resultantes do mecanismo de defesa do
microrganismo (Zurawell et al., 2005).

Relativamente ao modo de acdo, as cianotoxinas podem apresentar acGes agudas ou
cronicas, conforme o grau e o tempo de exposi¢do. De todas as cianotoxinas, apenas 0s
polipeptideos ciclicos parecem exercer efeitos cronicos, nomeadamente a promocdo do
crescimento de tumores hepaticos entre outros. Os seus efeitos agudos incluem morte por
hemorragia e insuficiéncia hepatica (Bartram et al., 1999).

Estudos epidemiologicos sobre cianobactérias indicam que cianotoxinas sdo causa de

envenenamento de animais, uma vez que estes acedem a agua contaminada de lagos ou
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albufeiras. No caso dos humanos a toxicidade, pode ter origem na ingestdo acidental da &gua

contaminada, em atividades recreativas ou no consumo de agua ndo tratada contaminada (Dias,
2009).

As cianotoxinas sdo divididas de acordo com 0s seus mecanismos de agéo e estrutura

quimica em trés grupos (Figura 59 e Figura 60): neurotoxinas; hepatotoxinas e dermatotoxinas.

Cianotoxinas

‘ Hepatotoxinas ‘ ‘ Dermatotoxinas | Neurotoxinas

| |
| Peptideos ciclicos | | Alcalside [Lipopolissacarideo] Alcaldide
[ Nodarna|

\ Cilindrospermopsina ‘

‘ Homoanatoxina-a ’—

| Anatoxina-a (s) ’*
Figura 59 - Classificacdo das cianotoxinas conforme acédo farmacoldgica e estrutura quimica,
(in Miranda, 2014).
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Figura 60 - Estrutura quimica das toxinas de cianobactérias mais comuns (Kaebernick & Neilan,
2001).

Dermatotoxinas

Sdo lipopolissacarideos existentes na membrana externa da parede celular das
cianobactérias. A sua toxicidade é comprovada pelo simples contato com a pele ou mucosas
corporais desenvolvendo-se uma reacdo alérgica (Silva et al., 2013). Geralmente, as
dermatotoxinas apresentam uma producdo omnipresente dentro das cianobactérias, todavia, o
seu grau de toxicidade nédo é tdo elevado como o de outros lipopolissacérideos, desaparecendo
0s sintomas se o contato for interrompido (Lima, 2017).

Neurotoxinas

Atuam no sistema nervoso e estdo descritos trés tipos: anatoxina-a; anatoxina-a(s); e
Saxitoxinas, (Silva et al., 2013).

Anatoxina-a é um alcaloide neurotéxico que age como um potente bloqueador
neuromuscular pos-sinaptico de recetores nicotinicos e colinérgicos. A anatoxina-a liga-se
irreversivelmente a recetores de acetilcolina, que é degradada pela acetilcolinesterase.

Os sinais de envenenamento por esta toxina em animais selvagens e domésticos

incluem: desequilibrio; fasciculagdo muscular; respiragdo ofegante e convulsdes. A morte é
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devida a paragem respiratoria e ocorre de poucos minutos a poucas horas, dependendo da
dosagem e consumo prévio de alimento, (Carmichael et al., 2001).

Anatoxina-a(s) ¢ um organofosforado natural (N-hidroxiguanidina fosfato de metil) e
tem um mecanismo de ac¢éo semelhante a anatoxina-a, pois inibe a a¢do da acetilcolinesterase,
impedindo a degradacdo da acetilcolina ligada aos recetores. Devido a intensa salivagdo
observada em animais intoxicados por esta neurotoxina, ela foi denominada anatoxina-a(s).
Devido a reduzida ocorréncia deste tipo de neurotoxina, ainda ndo foi estabelecido um limite
maximo aceitavel para consumo oral humano (Falconer & Humpage, 2005).

Saxitoxinas sdo um grupo de neurotoxinas conhecido popularmente como “venenos
paralisantes de mariscos”, ou PSPs, que foram primeiramente isoladas de dinoflagelados
marinhos, responsaveis pela ocorréncia de marés vermelhas. Estas neurotoxinas sdo um grupo
de alcaldides carbamatos que podem ser ndo sulfatados (saxitoxinas e NEO), com um Unico
grupo sulfato (G- toxinas) ou com dois grupos sulfatos (C-toxinas). A toxicidade desse grupo
de alcaloides varia, sendo a saxitoxina a mais potente (Bartram et al., 1999).

As saxitoxinas inibem a condu¢do nervosa por blogueamento dos canais de sodio,
afetando ou a permeabilidade ao potassio ou a resisténcia das membranas. Os sinais clinicos de
intoxicagdo humana incluem tontura, adormecimento da boca e de extremidades, fraqueza
muscular, ndusea, vomito, sede e taquicardia (Carmichael et al., 2001).

Embora a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) considere que ainda ndo ha dados
suficientes para o estabelecimento de um limite de concentracdo maximo aceitavel para as
Saxitoxinas em &gua potavel (Bartram et al., 1999), uma analise dos dados de eventos de
intoxicacdo humanas demonstra que a maioria dos casos esteve associada ao consumo de

aproximadamente 200 g de Saxitoxinas (STX) por pessoa.

HsN 0]
2

N NH
R4N hd 2 STX H H H
A \H GTXIl H H 080;

H,N N GTXIl H 0SO, H
® OH NeoSTX OH H H
OH GTX- OH H 0S0.

GTX-lVv. OH 0S80, H

Figura 61 - Estrutura quimica da saxitoxina de cianobactérias, de acordo com (Carneiro & Leite,
2008).
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Figura 62 - Estrutura quimica de neurotoxina (anatoxina — a, homoanatoxina-a e anatoxina-a(s)) de
cianobactérias, de acordo com Carneiro e Leite (2008).

Hepatotoxinas

O tipo mais comum de intoxicacdo envolvendo cianobactérias € causado por
hepatotoxinas, que apresentam uma acao mais lenta, causando a morte entre poucas horas e
poucos dias, em decorréncia de hemorragia intra-hepatica e choque hipovolémico. Os sinais
observados ap0s ingestdo dessas hepatotoxinas sdo prostracdo, anorexia, vomitos, dor
abdominal e diarreia (Carmichael, 1992).

As espécies ja identificadas como produtoras dessas hepatotoxinas estdo incluidas nos
géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc e Cylindrospermopsis
(Carmichael, 1992).

Os bioensaios realizados com células de cianobactérias recolhidos em floracdes,
principalmente da espécie Microcystis aeruginosa, mostram a presenca de uma toxina que
causava sérios danos ao figado dos animais testados (Hughes et al., 1958). A confirmacéao de
que esta hepatotoxina era um peptideo foi apresentada por Bishop et al., (1959), mas somente
no inicio dos anos 80 € que sua estrutura quimica foi caracterizada (Botes et al., 1982). As
principais hepatotoxinas até agora caracterizadas sdo hepatopeptideos ciclicos conhecidos
como microcistinas e 0s pentapeptideos designados como nodularinas. A estrutura geral das
microcistinas é D-Ala-X-D-MeAsp-Z-Adda-D-Glu-Mdha, onde X e Z s&o os dois L
aminoacidos varidveis, D-MeAsp é D-eritro acido metilaspartico e Mdha é N-
metildeidroalanina (Carmichael et al., 1988). Adda, é o acido 3-amino-9-metoxi-2,6,8-trimetil-
10-fenil-deca-4,6-diendico, que estd também presente nas nodularinas e foi determinado como
um dos responsaveis pela atividade biologica dessas hepatotoxinas (Harada et al., 1994).

A nomenclatura dessas microcistinas foi proposta por Carmichael et al. (1988).
Inicialmente apenas as variaces qualitativas observadas em seus dois L-aminoacidos foram
usadas para designar as diferentes microcistinas, por exemplo, microcistina-LR (leucina-

arginina); -RR (arginina-arginina); - YA (tirosina-alanina).
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X Y
MC-RR Arginin Arginin
MC-YR Tryptophan Arginin
MC-LR Leucin Arginin
MC-LA Leucin Alanin

Figura 63 - Estrutura quimica de hepatotoxinas (Microcistina), (Falconer,1996; Azevedo,1998,
Carneiro & Leite, 2008).

As nodularinas foram primeiramente identificadas na espécie Nodularia spumigena,
atualmente sdo conhecidas oito nodularinas distintas, classificadas de acordo com as variacdes
no grau de metilacdo, composicdo e isomerizacao de seus aminoacidos (Sivonen et al., 1989).

As hepatotoxinas chegam aos hepatécitos através de recetores os &cidos biliares e
promovem uma desorganizacdo dos filamentos intermediérios e dos filamentos de actina, que
sdo polimeros proteicos componentes do citoesqueleto. Esta desorganizacdo leva a uma retracédo
dos hepatdcitos, provocando a perda de contato entre eles com as células que formam os
capilares sinusoidais. Como consequéncia, o figado perde sua arquitetura e desenvolve graves
lesBes internas. A perda de contato entre as células cria espagos internos que sdo preenchidos
pelo sangue que passa a fluir dos capilares para esses locais (Carmichael, 1992).

Através do estudo dos mecanismos de acdo dessas hepatotoxinas, tem sido demonstrado
que véarias microcistinas e nodularinas sdo potentes inibidores de proteinas fosfatases tipo 1 e
2A de células eucariontes (Matsushima et al., 1990).

Estas toxinas sdo agora reconhecidas como potentes promotores de tumores hepaticos
e, portanto, a ocorréncia de espécies potencialmente produtoras dessas substancias nos

ecossistemas aquaticos precisa ser investigada e monitorizada (Falconer & Humpage, 2005).
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Figura 64 - Estrutura quimica da Nodularina (Carneiro & Leite, 2008).

Recentemente, o alcaloide hepatotoxico, cilindrospermopsina (Figura 65), foi isolado
de trés espécies de cianobactérias: Cylindropermopsis raciborskii, Umezakia natans e
Aphanizomenon ovalisporum (Harada et al., 1994; Pecl et al., 2017), o seu mecanismo de a¢do
da-se por inibicdo da sintese proteica e ja tem sido observado danos severos também em células

renais dos animais testados.

0380

Me

NH 0

Figura 65 - Estrutura quimica da Cilindrospermopsina (Carneiro & Leite, 2008).

Na Tabela 18, apresenta-se um resumo das toxinas de cianobactérias e 0s seus principais

produtores, mecanismos de acdo e na biotransformacao destes compostos.
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Tabela 18 - Toxinas de cianobactérias e seus principais produtores, mecanismos de a¢ao e principais
mecanismos de destoxificacdo envolvidos na biotransformacéo destes compostos (Ferré&o-Filho, 2009)

Toxina Produtor Mecanismo de acao Biotrasformacéo
Microcystis Inibicio d tei
Microcistinas Anabaena nIbIGao de proteinas Glutationa-S-transferase
Plankthotrix fosfatases (PP1 e PP2)
: : Inibicdo de proteinas .
Nodularina Nodularia -G-
fosfatases (PP1 e PP2) Glutationa-S-transferase
Dinoflagelados:
Protogonyaulux
Alexandrium
Gymnodinium
Pyrodinium Ligacéo e blogueio dos
Saxitoxinas canais de sodio em Glutationa-S-transferase

Cianobactérias:
Anabaena
Aphanizomenon
Cylindrospermopsis
Lyngbya

células nervosas

Anabaena
Aphanizomenon

: Ligacdo irreversivel ao
Cylindrospermum gac

Citocromo P450

Anatoxinas Plankthotrix receptor ni_cotir]ico Sda Glutationa-S-transferase
Oscillatoria acetilcolina
Microcystis
Anatoxina-a(s) Anabaena Inibicao da atividade Citocromo P450
acetilcolinesterasica Glutationa-S-transferase

Cylindrospermopsis

Aphanizomenon Inibidor da sintese de
Cylindrospermopsina Umezakia proteinas Citocromo P450
Raphidiopsis Danos ao DNA
Anabaena

Irritante ao contato,
Lipopolisacarideos Cianobactérias em geral  afetando qualquer tecido

exposto

Deacilagdo via
lipossomos

Adaptado de: Ferrdo-Filho (2009).

A maior parte de intoxicagdo humana é aguda (cancro hepatico e do colon) em
populacbes expostas cronicamente a agua nao tratada e contaminada com cianobactérias,
(Bellém, 2014).

Algumas evidencias histdricas, mostram o risco que as cianotoxinas representam para a
salde humana. Tomando o caso da Australia, em 1979, 140 criancgas e 10 adultos tiveram de

ser hospitalizados por ingestdo de agua contaminada com Cilindrospermopsina, decido a
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presenca da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, tendo manifestado hepatoenterite seguida
de fortes diarreias sanguinolentas (Byth, 1980).

De entre os registos epidemiologicos de toxicidade humana, recai o destaque para 0 caso
de Brasil, em 1996, em que doentes hemodialisados tratados durante uma semana com &gua
contaminada com duas cianotoxinas sofreram doenca severa com faléncia hepética, tendo
falecido 50 pacientes (Bellém, 2014).

Outros estudos epidemiologicos sugerem que as cianotoxinas sdo um dos fatores de
risco com elevadas incidéncias de cancro hepatico primario e colorretal. Segundo Straser et al.
(2011), tem-se demostrado que as cianotoxinas (e.g. microcistinas) induzem alteracfes no
DNA, revelando propriedades genotdxicas e de iniciador tumoral. Ainda no que se relaciona
com células humanas de adenocarcinoma do colon (células 2-CaCo), para além do aumento de
quebras de DNA, verifica-se, um aumento na formag&o de espécies reativas de oxigénio (Straser
etal., 2011).

Ainda, relativamente aos efeitos cronicos das hepatotoxinas, (Neilan et al., 1997),
sugeriram que a alta incidéncia de cancro na populacédo chinesa esta relacionada com o facto de
existir nesse pais uma grande quantidade de dguas que apresentam hepatotoxinas, ressaltando
a necessidade de efetuar uma investigacdo mais aprofundada para que essa hipotese seja
confirmada.

Devido a probabilidade do impacte das cianobactérias/cianotoxinas na saide humana, a
OMS definiu valores guia, propondo de forma generalizada, a analise a cianotoxinas numa das
seguintes circunstancias:

o Nivel 1 de acdo (> 2000 cels/mL), com dominancia de Microcystis aeruginosa ou

com uma concentracdo de um género potencialmente téxico > 15 000 cels/ml;

o Nivel 2 de acdo (> 100 000 cels/mL) de qualquer género que ndo esteja registado

como toxico (sendo recomendada a analise de toxicidade por bioensaio com ratos).
Decorrente destes valores guia, relativamente as aguas superficiais para producgédo de

aguas de abastecimento, foram propostas varias agdes preventivas (Tabela 19).
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Tabela 19 - A¢des propostas para avaliacdo de reservatérios destinados a aguas de consumo.

Densidade (n.°células/ml) Risco Acéo a desenvolver
Microcystina- LR

Programa de monitorizacdo de

rotina:
legl d_e Inspegdo visual da agua;
vigilancia < 2.000 cels/ml _ Amostragem regular;

Alerta sobre toxicidade animal ou
humana relacionada com a agua.

> 2.000 cels/ml Anédlise contelido cianotoxinas;

Microcistina LR <1pg/L Baixo Reportar a outras entidades;
Alerta nivel 1 Implementar medidas preventivas;
Aumento da amostragem.
<100.000cells/ml
Microcistina LR >1pg/L Moderado
Monitorizagéo constante;
Avaliacdo do tratamento da agua;
> 100.000cells/ml Alertar a populagéo local;
Alerta nivel 2 Microcistina LR >1pg/L Risco elevado Restringir o contacto primério e

atividades recreativas.

Adaptado de: Bellém (2014).

4.1.3. Estrutura genética das Cianobactérias e cianotoxinas

A estrutura genética, assim como as vias biossintéticas, das cianotoxinas foram
determinadas ha& cerca de duas décadas (Fiore et al., 2009). Para a identificacdo de
Cianobactérias pesquisa-se 0 gene estrutural da regido mais conservadora do genoma, 0 gene

16S rRNA (Figura 66), sendo esta regido comum a todos os géneros de Cianobactérias.

168 238

1480 16311705 1954 2837

A
ITS

Figura 66 - Representacdo do gene 16S e 23S, ambos comuns a todas as Cianobactérias e do gene
ITS (internally transcribed spacer) caracteristico de cada espécie. Neste caso, temos representado o
exemplo do género Synechocystis. Adaptado de Jutersek et al. (2017).

Relativamente as cianotoxinas, 0s genes responsaveis pela sua produgdo dentro das

células estdo agrupados ou cluster, onde o gene da microcistina foi o primeiro a ser descrito
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(Tillett et al., 2000), seguido do agrupamento da nodularina (Moffitt & Neilan, 2004),
cilindrospermopsina e por ultimo o agrupamento da saxitoxina (Kellmann et al., 2008).
Na Figura 67 estdo representados as estruturas quimicas e 0s respetivos clusters de genes

responsaveis pela sintese da microcistina e nodularina.
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Figura 67 - Estrutura quimica da microcistina (MC-LR) e nodularina (NOD), e seus clusters de genes
biossintéticos, mcy e nda na cianobactéria Microcystis aeruginosa PCC7806 e Nodularia spumigena
NSOR10, respectivamente. (adaptado de Tillett et al., 2000; Moffitt & Neilan, 2004; Gehringer et al.,
2012; Gehringer & Wannicke, 2014; Rastogi et al., 2015); Conjunto de genes ndo desenhado em
escala).

Em termos de estrutura quimica, a nodularina, apesar da semelhanga com a microcistina,
difere desta apenas em alguns aminodacidos, dai a sua estrutura genética apresentar um cluster
semelhante, mas ligeiramente menor (Fiore et al., 2009).

O cluster de genes da Cilindrospermopsina é composto por 15 genes imprescindiveis
para a sintese da toxina, regulacéo e consequente exportacédo para fora da célula (Figura 68).
Este grupo de genes podera estar presente em varias espécies de alguns géneros de
Cianobactérias, tais como Cylindrospermopsis sp.(Kellmann et al., 2008), Aphanizomenon sp.
(Stucken et al., 2013) e Oscillatoria (Mazmouz et al., 2010). A combinacdo dos genes e das
regides flanqueadoras é diferentes entre 0s géneros, no entanto, todos os clusters de genes séo
altamente conservados em relacdo a sequéncia de nucleotidos de genes ortologos (Koker et al.,
2017).
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Figura 68 — Cluster de genes responsaveis pela producéo de cilindospermopsina. Adaptado de
Kellmann et al. (2008); Rastogi et al. (2015).

O cluster de genes responsaveis pela biossintese da saxitoxina (Figura 69) inclui 33
genes, todos eles detetados em Cianobactérias, nomeadamente em Cylindrospermopsis
raciborskii, Anabaena circinalis, Aphanizomenon sp., Lyngbia wollei e Raphidiopsis brookii
(Kellmann et al., 2008; Neilan et al., 2013; Stucken et al., 2013). As posi¢des dos genes que
codificam enzimas biossintéticas, transportadores e proteinas reguladoras dentro do cluster
diferem entre as diferentes espécies de Cianobactérias referidas anteriormente. Além disso, 0
perfil tdxico expresso em diferentes espécies é determinado pela posicdo e presenca, ou

auséncia, de genes especificos no respetivo cluster (Rastogi et al., 2015).
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Figura 69 - Cluster de genes responsaveis pela producéo de saxitoxina. Adaptado de Fiore et al.,
(2009).

4.1.4. Meétodos de analise, detecdo e quantificacdo de cianotoxinas

Atualmente, em diferentes paises do mundo, muitos estudos estdo a ser levados a cabo
por forma a obter conhecimentos relativamente ao comportamento das espécies
fitoplanctonicas, assim como a forma de detetar e analisar as espécies tdxicas (particularmente

cianotoxinas na agua) que comprometem a saude publica.
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A detecdo e analise das cianotoxinas pode ser feita recorrendo a diferentes métodos,
como: quimicos; bioquimicos; biolégicos ou imunologicos.

Para a detecdo, quantificacdo, purificacao e isolamento de toxinas, os métodos analiticos
instrumentais, sdo 0s mais apropriados, devido as suas precisdes (Meriluoto et al., 2000).
Citam-se como exemplos, 0 uso de microscopia 6tica de inversdo e de fluorescéncia para a
taxonomia de cianobactérias; ensaios bioguimicos, com inibicdo de atividades enzimaticas,
para a identificacdo e caracterizacdo de cianotoxinas, analiticos, como a cromatografia de alta
resolucdo (HPLC) e espectrometria de massa; e técnicas moleculares, como o PCR (Harada et
al., 1994).

A microscopia Otica € utilizada para identificacdo e baseia-se em critérios morfologicos,
que requerem habilidades e experiéncia por parte dos taxonomistas, para identificacdo adequada
dos géneros e espécies, uma vez que as caracteristicas morfologicas podem sofrer alteracdes,
podendo oferecer informacdes enganosas (Kumari et al., 2009). Dois tipos de microscopios sao
comumente usados: (1) microscopio 6tico e (2) o microscopio otico de inversdo (Karlson et al.,
2010). Em conjunto com a microscopia, 0 método de Utermohl é adequado para a identificacdo
e a quantificacdo do fitoplancton, incluindo as cianobactérias (Rosalia et al., 2005). A
desvantagem deste método consiste na demora de sedimentacdo e analise minuciosa de cada
amostra.

No sentido de colmatar essas dificuldades surge a necessidade de utilizacdo de
metodologias mais sensiveis e de facil manuseamento para a obtencdo de resultados mais
rapidos, no que diz respeito a presenca de cianobactérias potencialmente toxicas em amostras
de 4gua, nomeadamente as técnicas moleculares. Estas técnicas podem ser utilizadas como um
método de alerta, uma vez que conseguem detetar cianobactérias toxicas mesmo antes delas
libertarem as toxinas para a dgua, e de se tornar um problema real (Al-Tebrineh et al., 2012).

Dentre as diversas técnicas moleculares que podem ser utilizadas com essa finalidade
destaca-se a PCR, (Hass & Torres, 2016), que passa pela sequenciacdo e amplificacdo
exponencial, em tempo real, do material genético alvo, in vitro.

Estes métodos utilizam, maioritariamente, as sequéncias de 16S rRNA, embora muitos
outros marcadores terem sido testados (Kumari et al., 2009). Apesar da sua limitacdo para
grande variedade de cianobactérias (produtoras e ndo produtoras de toxinas), esse marcador
torna-se pertinente, no sentido de testar os genes que codificam os potenciais agentes toxicos e

consequentemente uma forma de se fazer a monitorizacdo das massas de dgua (Rantala et al.,
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2008). Complementarmente a estes ensaios, aplica-se a Eletroforese em gel de Agarose para

estimar o tamanho das fracGes de acidos nucleicos, DNA ou RNA (Videira, 2001).

4.1.5. Remocao de cianobactérias no tratamento da agua

As floracbes de cianobactérias em albufeiras de abastecimento puablico, geram
interferéncias na qualidade da agua, uma vez que, causam efeitos negativos de ordem
organolética, alterando a cor, odor e sabor da agua durante a producdo de metabolitos
secundarios potencialmente téxicos e de efeitos carcinogénicos (S& et al., 2010). Estas
cianotoxinas sdo na sua maioria endotoxinas, porém podem ser encontradas tanto dentro como
fora da célula. Quando a célula da cianobactéria sofre lise (natural ou causada por produtos
quimicos como a utilizacdo prévia de algicida durante as floracGes ou por a¢do mecanica
(turbuléncia e bombeamento) que ocorrem nas etapas de tratamento da &gua), as toxinas sdo
libertadas para a 4gua (Rosalia et al., 2005). Portanto, é necessario conhecer, previamente, 0s
tipos de tratamento que se quer fazer. O método mais adequado é aquele que tenha em conta a
fracdo sollvel e a particulada.

Para haver eficiéncia na remogéo de toxina extracelular nos sistemas de tratamento de
agua devem ser aplicados métodos de adsorcéo e/ou de oxidacdo. Normalmente, 0 método de
adsorcdo utiliza o carvdo ativado em pé (CAP) ou granulado, de material de carbono com
porosidade, capaz de colher seletivamente gases, liquidos ou impurezas no interior dos seus
poros. Este método € muito eficaz na remocdo de cianotoxinas sollveis na agua. Porém é
necessario calcular a dose a ser utilizada, o tempo de contato, o tipo do carvao, ou seja, material
de origem e tipo de ativacdo. A desvantagem deste método é o fato de sofrer uma Unica
utilizacdo durante o processo, gerando residuos solidos (lodo) (Campinas et al., 2002).

O método de oxidacdo utiliza o cloro, 0 ozono, permanganato de potassio, entre outros.
E eficiente na remogdo de toxina da agua, estando, contudo, dependente da concentracio
utilizada, do tempo de exposic¢do e do pH. O ozono utilizado na pre-oxidacdo potencializa a
remoc&o de celulas de cianobactérias.

Estudos referem que a oxidacdo da toxina gera a producgéo de subprodutos que devem ser
investigados a fim de se saber qual o respetivo grau de toxicidade (Campinas et al., 2002).

Resumidamente, os processos de remocao de cianotoxinas (consoantes tipos), dividem-
se em trés categorias (Global Water Research Coalition, 2009):

o Processos fisicos: Filtracdo por membranas; Carvao ativado — granular (GAC) ou

em po (CAP).
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o Processos quimicos: Cloracdo; Ozonizacgdo; Permanganato de Potassio (informacéo
ainda insuficiente); Radiacéo Ultravioleta (UV)/Perdxido de Hidrogénio (potencia a
capacidade oxidante do tratamento UV).

o Processos bioldgicos: Filtros bioldgicos (microrganismos) que, associados a
processos como a filtragdo lenta com areia, poderdo apresentar resultados favoraveis
na remocdo de cianotoxinas. No entanto, ainda ndo se podem considerar uma
barreira eficaz. Uma vez que a presenca de matéria organica na agua interfere com
a remocado da cianotoxina e sendo o carvao granular ativado (GAC) mais efetivo
nestas condicdes, seria desejavel a utilizagdo conjunta de CAP e GAC, uma vez que
este ultimo é mais eficaz na adsor¢édo da anatoxina-a do que na da microcistina— LR
(MC-LR) (Pocock, 2009).

No que se refere a outras hepatotoxinas como nodularinas e cilindrospermopepsina,

neurotoxinas como as saxitoxinas e lipopolissacaridos endotdxicos, nao esta definido nenhum

valor guia para as concentrac6es, dada a auséncia de dados (Pocock, 2009).
4.1.6. Programa de Monitorizacdo de Cianobactérias

A monitorizacdo € um instrumento fundamental e estratégico para a gestdo do risco
associado a exposicdo a cianotoxinas. Segundo Churro e Valério (2014), o processo de
monitorizagdo implica a compreensdo da ecofisiologia dos organismos, a dindmica das
florescéncias e das condi¢cBes que promovem 0S respetivos crescimentos, a producdo de
cianotoxinas e o impacte que estas poderdo ter na saude publica (humana e animal).

Em diferentes paises da Europa (p.e. Bélgica, Holanda, Luxemburgo) foram
implementadas varias medidas de protecdo da salude publica relativamente a cianobactérias que
passam por combinar programas de monitorizacdo de fitoplancton e/ou cianobactérias,
programas de investigacdo de cianotoxinas, informagdo ao publico e programas para reducéo
da eutrofizagdo dos sistemas aquéticos (Bellém, 2014).

Neste sentido, os programas de monitorizacdo de cianobactérias e/ou cianotoxinas,
devem ser concebidos por forma a permitirem uma gestdo do risco, com trés objetivos
principais: avaliar as concentracfes das cianobactérias; avaliar as concentragdes das

cianotoxinas e avaliar as condi¢BGes que promovem ou inibem o crescimento de cianobactérias.
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METODOLOGIA

As amostras foram concentradas por filtracdo e o respetivo filtro foi submetido ao

processo de extracdo de acidos nucleicos, neste caso DNA total. A metodologia aplicada para

a extracdo de DNA total foi 0 método Fenol-Cloroférmio, usando o reagente TRItidy G™

(PanReac Applichem) seguindo as instrug¢des do fabricante.

As sequéncias de primers utilizados, assim como o respetivo tamanho de produto

esperado e temperatura de desnaturacgéo, utilizados para a detecdo dos genes correspondentes a

presenca de Cianobactérias e Cianotoxinas estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Sequéncias dos primers especificos para os genes alvos estudados com os respetivos tamanhos do
produto PCR esperados e referéncias bibliograficas.

Tamanho Temp. de
Gene Alvo Sequencia do primer 5°-3’ (bp) Desnaturacéo Referéncia Observacoes
p ©C)
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG _aco Neilan et al., 1997. Gene universal para
165 rRNA GCTTCGGCACGGCTCGGGTCGATA 780 835-85°C Jungblut et al.2005 Cianobactérias
TGGGAAGATGTTCTTCAGGTATCCAA o Nonneman e Genes especificos para regies B
meyB AGAGTGGAAACAATATGATAAGCTAC 350 780-795°C Zimba 2002 e E do gene da Microscistina e
TTTGGGGTTAACTTTTTTGGCCATAGTC Jungblut e Neil gene especifico para regido
_ 0 ungblut € Netlan comum de Microscistina e
meyE/nda A ATTCTTGAGGCTGTAAATCGGGTTT 472 80,0 -83,0°C 2006 Nodularina
PéptIdO GGCAAATTGTGATAGCCACGAGC 597 83.0°C Schembri et al. Genes especificos para Pe’p“do
sintetase GATGGAACATCGCTCACTGGTG ! 2001 sintetase e
Poliquetido GAAGCTCTCTGGAATCCGGTAA 650 810-82.0°C Schembri et Poliquetido sintetase da
sintetase AATCCTTACGGGATCCGGTGC ' ! al.2001 Cilindrospermopsina

Para cada corrida de PCR utilizaram-se 0s reagentes descritos na Tabela 21.

Tabela 21 - Reagentes utilizados na reacéo de PCR em tempo real com
respetivas concentragoes.

Reagente Conceintra(;ao Concentracéo Volume§

solucdo stock  dentro de cada tubo  por reacdo
iTag Supermix (Bio-Rad) 2X 1X 10
Forward primer 10 uM 250 nM 0,5
Reverse primer 10 uM 250 nM 0,5
BSA 10 pM 0,5 uM 1,0
Agua estéril - - 7
DNA - - 1puL
Volume por pogo 20 pL
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Na Tabela 22 esta descrito o protocolo seguido para cada reacdo de PCR em tempo real.

Tabela 22 - Protocolo de cada corrida de PCR em tempo real.

Passo Temperatura Tempo Nr. ciclos
Desnaturagao Inicial 95°C 5 min 1
Desnaturagéo 95°C 10 seg

Alinhamento 58 °C 20 seg 40
Alongamento 72°C 30 seg

“Melting” point 65—-95°C De 0,5 seg em 0,5 seg -

O resultado do PCR em tempo real foi analisado recorrendo ao software Bio-Rad CFX
manager Industrial Diagnostic edition 2.2. e confirmado por eletroforese em gel de agarose
1%.

Apbs a identificacdo da presenca de cianobactérias nas amostras estudadas e se eram
potencialmente tdxicas ou produtoras de cianotoxinas, nas diferentes estacdes do ano,
relacionaram-se estes resultados com os resultados obtidos pela identificagdo por microscopia
Gtica de inversdo (Tabela 13, pag. 83), de modo a avaliar se estas espécies se encontravam em
namero possiveis ou nao de ultrapassar os valores guias propostas pela (WHO, 2004) para
estimar os niveis de risco associados ao contacto e ingestdo de aguas contaminadas por estas

cianobactérias.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Detecdo de Cianobactérias potencialmente toxicas, por Biologia Molecular - PCR

em tempo real

A andlise por PCR em tempo real baseia-se sobretudo no facto de seguirmos em tempo
real 0 que se vai passando na amostra, de acordo com as curvas de amplificagdo que vao
surgindo ao longo da corrida. A outra vantagem do PCR em tempo real, relativamente ao PCR
convencional, é que no final da corrida de PCR obtemos as curvas de desnaturagéo (ou Melting)

que sao especificas para cada produto de PCR (Figura 70).
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Figura 70 - Curvas de amplificacdo e desnaturacao (melting) referentes a detecdo dos genes
estudados em todas as amostras. Picos que ndo ultrapassam a baseline sdo considerados como
auséncia do gene alvo.

Quando se faz uma corrida pela primeira vez com um determinado par de primers,
recorre-se a técnica de eletroforese em gel de agarose, utilizando um marcador molecular, para
identificarmos se o produto obtido na corrida de PCR tem o tamanho do produto esperado
(Figura 71). Desta forma, dai em diante saberemos que os picos obtidos no PCR em tempo real

correspondem ou ndo a presenca dos genes que se pretendem detetar.

600 bp

500 bp
400 bp
300 bp
200 bp

100 bp

168 Ciano mcyB mcyE/nda | Pépt. Sint.  Poli. Sint.
MM 780 bp 350 bp 472 bp 597 bp 650 bp
T,=83,5°C | T,=78,0°C |T,=80,0°C| T,=83,0°C T,=81,5°C

Tamanho
bp

Figura 71 - Eletroforese em gel de agarose para confirmacao do produto de PCR obtido caso
correspondeu ao produto com o tamanho esperado. A amostra de Figueira Gorda de 2018 foi usada
como amostra representativa para a eletroforese.
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Todas as amostras que apresentaram um pico semelhante aos apresentados na Figura
70, para os respetivos genes, foram consideradas como “presenga” do gene alvo (Tabela 23).

Tabela 23 - Tabela resumo dos resultados da PCR correspondente a presenca ou
auséncia dos genes testados, para as amostras de Figueira Gorda e Flamengos nos anos

2018 e 2020.
Albufeira Cianob. Microcistina Nodularina Cilindrospermopsina
Local cheia ou An?[ Peptido  Poliqueto
. amostr. ;
Pégo 16S Ciano mcyB mcyE/nda sint. sint.
N Albufeira 2018 [ o
Figueira
Gorda  Alpufeira 2020 ° °
Albufeira 2018 L O O O O
Pégo
Flamengos grande 2020 O O O O O
PEGO 5020 ° @ ® ® ®
pequeno

Legenda: @ presenca de genes; ®pouca presencga de genes e Oauséncia de genes.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 23 observou-se a presenca de
Cianobactérias nas amostras de Figueira Gorda, tanto em 2018 como em 2020, assim como, nas
amostras de Flamengos no ano 2018, em amostragem em albufeira. No entanto, no ano 2020, a
albufeira de Flamengos néo se encontrava na sua “capacidade maxima”, mas sim em situacao
de Pégo, observando-se uma diferenca entre Pégos amostrados, com presenca de Cianobactérias
apenas no Pégo pequeno.

Em relag&o aos genes produtores de Microcistinas e Nodularinas foram apenas detetadas
a sua presenca nas amostras de Figueira Gorda em ambos 0s anos estudados. Esses dois grupos
sdo estruturalmente semelhantes e sdo hepatotdxicos, entretanto a Nodularina foi isolada de
uma Unica espécie de Cianobactéria (Nodularia spumigena) enquanto a microcistina pode ser
encontrada em varios géneros de Cianobactérias, com destaque para Microcystis e Planktothrix.
E de realcar que ja se identificou cerca de mais de 100 variantes de Microcistinas e mais de 10
variantes de Nodularinas (Koker et al., 2017).

No que concerne aos genes produtores de Cilindrospermopsina (Péptido e Poligueto
sintetases) estes foram detetados nas amostras de Figueira Gorda em 2018. A proteina
Cilindrospermopsina apenas é produzida quando temos a presenca do Péptido e Poliqueto
sintetases. Na auséncia de um dos genes, a probabilidade da proteina ser produzida é muito
reduzida ou até mesmo nula. Na amostra de Figueira Gorda no ano 2020 verificou-se a auséncia
do gene Péptido sintetase e a presenca pouco acentuada apenas do Poliqueto sintetase,
indicando uma menor concentracdo deste gene.
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Realca-se que as cianobactérias detetadas na albufeira de Figueira Gorda (nas
amostragens de outubro de 2018 e fevereiro de 2020) foram Aphanizomenon manguinii,
Leptolyngbya sp. Anagnostidis et Komarek, Aphanizomenon sp. (Morren) Bornet & Flahault,
Planktolyngbya sp. Anagnostidis & Komarek. Dentre estas espécies, apenas 0S generos
Aphanizomenon sdo potencialmente produtoras de toxinas (Liyanage et al., 2016). Deste modo,
conclui-se que a espécie Aphanizomenon manguinii, dada a sua elevada abundancia (em 2018),
pode ser a responsavel pelos genes produtores de toxinas, particularmente, a
Cilindrospermopsina. Ideia corroborada por (Guillén et al., 2017), ao afirmarem que espécies
do género Aphanizomenon sdo das principais produtoras de Cilindrospermopsina.

N&o se verificou a presenca de genes produtores de Microcistinas e Nodularinas, assim
como dos genes produtores de Cilindrospermopsina em todas as amostras de Flamengos, ou
seja, na altura das amostragens, as Cianobactérias detetadas ndo eram potencialmente tdxicas.

O tempo de vida das Microalgas pode ser bastante curto, no entanto podem ocorrer
blooms varias vezes ao ano, considerando a baixa profundidade das albufeiras e com pouca
variabilidade nos parametros fisico-quimicos (Melo et al., 2013; Pires, 2014). Desta forma,
seria necessario monitorizar esta situacdo ao longo do ano, de modo a verificar o padrao de

toxicidade apresentado, principalmente na albufeira de Figueira Gorda.

4.4,  CONSIDERACOES FINAIS

O uso das técnicas de biologia molecular, particularmente PCR em tempo real, revelou-
se de extrema importancia, no sentido em que permitiu, de forma rapida, detetar as
Cianobactérias e respetivas toxinas, que ndo se consegue identificar pela técnica de microscopia
otica.

Permite-se concluir que, nas amostragens realizadas em 2018 e em 2020, nas albufeiras
estudadas, se verificou dominancia das Cianobactérias (relacionada com os fatores ambientais,
propicios a formacdo de blooms), de forma variavel (por periodos de amostragens: seco e
himido), e que s6 a albufeira de Figueira Gorda, apresentavam Cianobactérias produtoras de
toxinas, com o destaque para os genes de Microcistinas, Nodularinas e de Cilindrospermopsina.
Estas espécies sdo potencialmente produtoras de hepatotoxinas, representando um risco
potencial moderado/alto para a satde publica, com implicacdo de doenca a longo prazo e efeitos
adversos a curto prazo para a populagéo exposta.

Os resultados obtidos ndo s6 sdo importantes para perceber a estrutura funcional dos

sistemas aquaticos objeto de estudo (i.e. dinamica temporal) como fornecem indicacOes
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importantes para a implementacgéo de acdes preventivas de vigilancia da saude publica (humana
e animal) em Cabo Verde. E de referir que outrora as doencas difusas por mosquitos, como
Anopheles arabiensis (membro do complexo Anopheles gambiae), vetor do paludismo e da
filariose de bancrofti, existiu na regido de Santa Cruz, na parte das freguesias de Sdo Miguel e
Nossa Senhora da Luz (Gomes et al., 2005), nos locais de proliferagcdo abundante do mosquito
apos chuvas abundantes. Nestas localidades, foram também registados casos de febre-amarela
e de dengue, em meio urbano, provenientes dos vetores Aedes aegypti e do Culex pipiens
quinquefasciatus (arboviroses, nomeadamente encefalites), respetivamente (PNLP, 2005, in
Gomes et al., (2005)). Ainda, segundo estes autores, no Concelho de Santa Cruz, em 1996, em
Monte Negro, foi registado Bulinus forskalii um molusco hospedeiro intermediario de
Schistosoma spp. Deste modo, torna-se necessario comunicar as entidades gestoras (locais e
centrais), servicos de salde, comunidades locais e os demais populacdo, sobre o estado da
qualidade da &gua desses reservatorios, 0s riscos associados a diferentes usos dessas aguas em
determinados periodos ou épocas (particularmente de florescéncias de Cianobactérias
produtoras de toxinas), para que em conjunto tracar e implementar medidas corretivas e
preventivas de gestdo, efetiva e/ou participativa, dos reservatérios e das bacias hidrograficas,
por forma a preservar a qualidade da agua, desses ecossistemas, evitando e/ou minimizando

assim, a concentracdo de espécies e/ou vetores de doencas.
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S. PARTICIPACAO SOCIAL NO PROCESSO DE GESTAO EFETIVA DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS E DOS RESERVATORIOS

Este capitulo tem por objetivo obter a opinido dos atores sociais locais, sobre a
importancia de participacdo na gestdo das bacias hidrograficas e dos reservatorios, assim como,
despertar o interesse desses autores para 0s processos participativos. Entre estes, os que tenham
por objetivo a definigdo de propostas de mitigacdo para os problemas identificados no ambito
do presente trabalho.

A participacdo social é de extrema importancia para uma gestao sustentavel dos recursos
hidricos, uma vez que a percecdo e praticas dos atores sociais, complementa o diagndstico
realizado, contribuindo para o sucesso de qualquer medida proposta.

O capitulo é constituido por quatro seccBes. Na seccdo 1 (ponto 5.1) apresenta-se 0
resultado da pesquisa bibliogréfica efetuada; na seccdo 2 (ponto 5.2) apresenta-se a metodologia
proposta; na sec¢do 3 (ponto 5.3) apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos no processo
de participacdo publica; por fim na seccdo 4 (ponto 5.4) apresenta-se uma sintese das principais
considerac0es finais.

5.1. REFERENCIAL TEORICO

O objetivo de melhorar e preservar a qualidade da dgua numa albufeira tem como
prepdsito final articular a utilizacdo da agua para diferentes usos com a necessaria de preservar
a integridade funcional e ecoldgica do sistema aquatico. Para tal é necessario implementar uma
gestdo efetiva assente numa planificacdo global. Neste contexto, o planeamento consiste numa
concretizacdo de politicas publicas e institucionais, centradas na articulacdo e concertacdo de
interesses entre 0s varios atores sociais. O contributo do planeamento deve ser visto sob duas
perspetivas complementares: planeamento dos recursos hidricos; e planeamento do territério.

De acordo com Rodrigues (2019), o “planeamento deve ser considerado como um
instrumento de politica do ambiente, sobretudo no que se refere a sua intervencdo prospetiva
e antecipativa, e ndo tanto nas intervengdes retrospetivas”. Por sua vez, Fidélis (2001), reforca
que o “sucesso da contribuicdo do planeamento do territorio depende, em grande parte, do
desenho de planos de uso do solo em que componente ambiental surja como o quadro
referencial das opgdes de desenvolvimento”, acrescentando que “uma das formas de potenciar
a contribuicéo do planeamento passa pelo desenvolvimento de iniciativas para «fazer a ponte»

entre as duas abordagens, planeamento territorial e planeamento ambiental”.
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Assim, os contextos politicos e institucionais influenciam os sistemas de planeamento,
passando pelo desenvolvimento de instrumentos e medidas, para a sua operacionalizagcdo a

diferentes escalas.

5.1.1. Articulacéo entre o Planeamento do Territorio e o Planeamento dos Recursos
Hidricos

A nivel Nacional, a defini¢do dos sistemas de planeamento, quer dos recursos hidricos,
quer do territério, tem vindo a prever instrumentos para a articulagdo entre os dois dominios.
No entanto a préatica tem revelado fragilidades de coesdo entre eles, comprometendo o recurso
agua em termos da quantidade e qualidade.

A articulacdo (planeamento do territorio e o planeamento dos recursos hidricos) com
maior relevancia a nivel nacional é espelhada no Plano de Acdo para a Gestdo Integrada dos
Recursos Hidricos (PAGIRE), aprovado pela Resolucdo n.° 66/2010, de 24 de novembro. Este
Plano aconselha o estabelecimento de uma ligacéo entre a 4gua e o ordenamento do territdrio,
ambiente e socioecondmica, a escala local e regional, considerando os impactes da urbanizacao
sobre os recursos hidricos, designadamente devido a:

i) proliferagdo de construgdes clandestinas insalubres, com eliminacdo dos

excrementos e das dguas usadas na natureza;

ii) ocupacdo do leito das ribeiras com construcdes clandestinas, em sitios néo

ordenados, ocasionando frequentes inundacGes, inseguranca nas habitacbes e
perturbacdo no escoamento das aguas pluviais, proliferacdo de depdsitos de lixo nos

espacos verdes, leito e margens das ribeiras.

Esta articulacdo, ja figurava no Plano de Acdo Nacional para o Ambiente 2004-2014
(PANA 11), aprovado pela Resolucdo n.° 14/2005, de 25 de Abril, onde surge referido que a
gestdo global dos recursos hidricos se deve concretizar no quadro do ordenamento do territorio.
Esta “articula¢do” foi reforgada no &mbito da Diretiva Nacional de Ordenamento do Territério,
aprovada pela Lei n.° 28/V111/2013, de 10 de abril, sendo estabelecida a obrigatoriedade de o
ordenamento dos recursos hidricos respeitar 0s instrumentos de gestdo territorial de ambito
nacional.

Ainda, no quadro do Plano Estratégico Nacional de Agua e Saneamento (PENAS),
aprovado pela Resolucdo n° 10/2015, de 20 de fevereiro, inserido no PAGIRE, apela-se a
necessidade de articular os projetos de redes (de abastecimento e de saneamento) com 0s

instrumentos de ordenamento do territorio.
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Em todos esses planos, mesmo de forma implicita, apela-se para uma gestao

participativa dos recursos naturais (territorio e ambiente).

5.1.2. Participacao social na Gestao dos Recursos Hidricos nas Bacias Hidrogréaficas

A questdo da protegdo da “qualidade e do abastecimento de &gua” é uma questao antiga
e que assumiu relevancia com a criagcdo da Agenda 21 Global, criada em 1992 (Rio de Janeiro,
Brasil), pela Organizacdo da Nag6es Unidas (ONU), tendo como pano de fundo a preocupacéo
internacional com a protecdo do ambiente. E de referir que em todos os capitulos da Agenda 21
Global, ha referencia a gestdo participativa, nomeadamente no que se relaciona com questdes
ambientais, apelando diretamente a participacao publica desde o inicio do processo — P10 — “As
questdes ambientais serdo mais bem tratadas com a participacao ao nivel apropriado de todos
os cidadaos implicados”. Deste modo, a participacdo publica tornou-se parte integrante da
gestdo estratégica dos recursos naturais, sobretudo ao nivel das bacias hidrograficas (De
Stefano, 2010).

O envolvimento dos atores sociais na gestdo e no planeamento do territério tem sido
promovido com maior insisténcia a partir da década de 90 do século XX, motivado pela
discussdo em conferéncias internacionais, com destaque para a Conferéncia Internacional de
Organismos de Bacias, realizada em Madrid 2002 (CIOC, 2002), onde foi discutido o
crescimento de problemas relacionados com 0s recursos hidricos e com a consequente
necessidade de insercdo do tema nas agendas politicas. Desta e de outras conferéncias,
particularmente organizadas pela Comunidade Europeia, sairam vérias recomendacdes para a
gestdo da agua, reforcando que a gestao deste recurso devera ocorrer a escala regional da bacia
hidrografica, pois ela possui carateristicas proprias (i.e., aspetos climaticos, geograficos,
geoldgicos que determinam o fluxo da agua e permitam a formacdo de um corpo hidrico
principal). As recomendacOes apelam explicitamente a importancia da participagdo publica
local, visto que o conhecimento local permite obter informacdes detalhadas que podem
determinar uma gestdo integrada e efetiva da bacia hidrografica (Fatch et al., 2010). Destaca-
se, consequentemente, o papel da “informac¢do” e da “consulta publica”, como promotores da
participacdo publica que apoiam na tomada de decisdo. Estes dois componentes, séo
fundamentais para construir confianca e seguranca, promovendo oportunidades de
envolvimento e/ou influéncia de atores sociais locais no processo de planeamento, ideia
defendida por WorldWideFund (2001), citado por Duréo et al. (2012).

126



ANALISE TEMPORAL DE DESCRITORES FiSICO-QUIMICOS E FITOPLANCTONICOS DA AGUA:
ALBUFEIRAS DE FLAMENGOS E DE FIGUEIRA GORDA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

A participagdo publica na gestdo dos recursos hidricos, embora dominantemente
aplicada em formato passivo, “de cima para baixo”, (Vasconcelos et al., 2011), revela-se
importante, uma vez que permite uma responsabilizacdo partilhada na protecdo dos recursos
hidricos, no planeamento e execugdo das medidas destinadas a protecdo e a utilizacdo
sustentavel da &gua (para o ser humano mas também como suporte de vida e integridade dos
ecossistemas). Diante desta discussdo, é urgente abandonar a gestdo centralizada, fragmentada
e paternalista, do poder central (Estado), por ao longo do tempo se ter revelado, um modelo
“fracassado”, no contexto atual de grande complexidade e incertezas. Em substituicéo
preconiza-se uma gestdo com partilha de objetivos, atividades, recursos e poder, entre 0s
diferentes atores, como sejam instituicdes, organizacoes e autoridades (centrais e locais), para
atingir ganhos coletivos. Assim, tendo como meta a sustentabilidade presente e futura, é
imprescindivel a integracdo de tudo e de todos no processo de gestdo e de tomada de deciséo,
sendo a participacdo um dos caminhos que quando bem implementada respeita a opinido
coletiva. Embora, muitas vezes, implementada apenas na fase final de decisdo dos processos
(planos/projetos), (Vasconcelos, 2004), preconiza-se o envolvimento dos atores sociais nos
varios niveis decisdo. Na Tabela 24 apresenta-se uma listagem dos diferentes niveis e tipos de
participacao.

Tabela 24 — Niveis e tipos de participagao.

Nivel de participagéo Descrigéo
Nivel 1 — Passiva Os participantes sdo informados do que vai
acontecer mais do que aconteceu.
Nivel 2 — Informativa As respostas sdo a questdes colocadas pelos
participantes.
Nivel 3 — Consulta Os participantes sdo consultados e sdo ouvidas as
suas perspetivas.
Nivel 4 — Funcional As pessoas participam formando grupos para
atingir objetivos predefinidos.
Nivel 5 — Interativa As pessoas participam em andlises conjuntas para
definir agoes.
Nivel 6 — Mobilizadora As pessoas participam tomando iniciativas

independentemente das instituigdes externas.

Adaptado de: Vasconcelos (2004).

Por forma a promover a participagao dos atores sociais, na discusséo de planos/projetos,
desde o nivel mais baixo (nivel 1 - passiva ) até os niveis mais elevados, ou seja, de participacdo
efetiva (nivel 6 - mobilizadora) que auxilie uma tomada de decisdo efetivamente participada, €
necessario implementar metodologias mais assertivas, (Innes & Booher, 2000), mais

dialogantes que promovam o efetivo envolvimento dos atores sociais, para a constru¢do de
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parcerias e de “ganhos mutuos”. Uma das estratégias, passa pela organizagdo de foruns
participativos, arenas e espacos de arbitragem, orientada por profissionais capazes de assegurar
o faseamento e a facilitacdo das atividades de trabalho conjunto (Vasconcelos et al., 2011).
Estas metodologias sdo de extrema importancia, flexibilizando e ajustando as atividades do
plano de atividades, fundindo o modelo hierarquico, de cima para baixo, de base cientifico-
racional com um modelo dirigido de baixo para cima, de conhecimento empirico e de senso
comum (Uhlaner, 1980).

Segundo Santos et. al. (2009), a participacdo precisa ser construida com a
implementacdo de metodologias capazes de resgatar a historia da comunidade e respeitar o
conhecimento empirico das pessoas envolvidas no processo, bem como a realidade local e os
tempos necessarios para a construcdo de conhecimento partilhado. Neste contexto, a
governanga nasce como um novo paradigma capaz de fomentar uma gestdo participativa,
capacitando a comunidade para a construgdo dos caminhos de participagéo.

De acordo com Santos (2008), o conceito de governanca inclui a descentraliza¢do de
poder, a participacdo e a capacitacdo da comunidade, para a elaboracdo e implementacao de
planos de gestao e politicas publicas. Pela sua génese, estes planos (com participacdo publica)
integram uma melhoria qualidade de vida daqueles que, direta ou indiretamente, séo afetados
por decisdes superiores, principalmente grupos sociais com menor poder aquisitivo ou minorias

étnicas.

5.2. METODOLOGIA
5.2.1. Elaboracédo de inquérito

Por forma a propor medidas de gestdo para as bacias hidrogréaficas das albufeiras objeto
de estudo, foi necessério obter a opinido e percecdo das comunidades locais relativamente a
questdes consideradas essenciais. Assim, numa primeira fase foram desenvolvidos inquéritos
por questionamento (Anexo D) posteriormente aplicados.

Esta técnica de recolha de informacgdes, permite quantificar uma multiplicidade de
dados e proceder a analises de tratamento estatistico (Quivy & Campenhoudt, 2008). Ou seja,
esta técnica tem por finalidade: 1) corrigir as limitagbes do método de recolha de dados
preexistentes; 2) permitir conhecer a percecdo da comunidade local, relativamente & gestdo
ambiental, nomeadamente no que se relaciona com a saude publica; 3), promover o
envolvimento e participacdo das comunidades locais na implementacéo de planos de gestéo dos

recursos hidricos.
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Realca-se que para o efeito desta investigacdo, a amostragem é ndo probabilistica
intencional, subordinada aos seus objetivos especificos.

A elaboracdo de inquérito passou, numa primeira fase pela identificacdo da informacao
pretendida e selecdo dos grupos-alvos a serem inqueridos. S6 depois, numa segunda fase, se
procedeu a elaboracdo das questdes (questdes abertas e fechadas) através do programa Google
Docs/forms.

Optou-se por duas classes de questionario: questionario de base e; questionario
especifico. O questionario de base foi aplicado a membros de associagdes/organizacdes e atores
residentes (individuais), com o objetivo de saber a percecdo sobre: o uso da dgua das albufeiras
objeto de estudo; a qualidade da agua da albufeira; as atividades desenvolvidas nas bacias
hidrograficas; as medidas de protecdo da bacia hidrografica e recursos hidricos; e respetivo
envolvimento na discussdo dos planos de gestdo das bacias hidrogréficas e das albufeiras. O
questionario especifico foi aplicado aos agricultores, com o objetivo obter informacdes relativas
ao uso do solo.

Previamente a aplicacdo dos inquéritos, foram realizados pré-testes para verificacdo da
eficacia das perguntas. Nas perguntas fechadas, houve a necessidade de colocar uma opcao de

resposta “outra”, com a possibilidade de obter justificacbes ndo contempladas nos inquéritos.

5.2.2. Aplicacdo do inqueérito

Num primeiro passo contataram-se 0s inqueridos com o objetivo de informar a
pertinéncia do inquérito e avaliar a disponibilidade para colaboracdo do presente estudo,
realcando-se 0 anonimato dos participantes e respetivas instituicdes. Num segundo passo
procedeu-se a aplicacdo dos inquéritos presencialmente, (Quivy & Campenhoudt, 2008).
Optou-se por este procedimento devido a possibilidade de completar os questionarios com
informacdes complementares fornecidas pelos inquiridos. Este aspeto foi decisivo para a
obtenc¢éo de informacdes relevantes, uma vez que muitos dos inquiridos possuiam baixo nivel

de escolaridade.

5.2.3. Tratamento de dados

Os dados foram tratados e graficados, de acordo com os topicos ou classes do
guestionario com recurso ao software Microsoft Excel 2019. Complementarmente, alguns

gréaficos foram produzidos automaticamente através do programa “Google Docs/forms”.
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5.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Caraterizacéo dos inquiridos

Na Bacia Hidrografica de Flamengos, a maioria dos inquiridos tem idades
compreendidas entre 40 e 60 anos (40%), do sexo masculino (60%), sem grau de escolaridade
(33,3%), com ensino secundario (33,3%); tendo como atividade principal a agricultura (46,7%).
A maioria reside na localidade ou zonas préximas da barragem (60%). As moradias ndo estdo
ligadas a rede esgoto (publico) e usam a fossa séptica (66,7%) para evacuacao dos dejetos,
utilizando os terrenos ao redor da casa para a descarga das aguas residuais e lixos domésticos.
(Figura 72).

Qual o destino dos dejetos das moradias? Qual o destino das aguas residuais?

15 respostas 15 respostas

@ Céu aberto

@ Rede publica
Fossa séptica

@ Sentina

@ Natureza

@ Rede publica ou esgoto
@ Redor de casa
Rega das plantas

. @ Sisterna

66,7%

av

Figura 72 - Modos de evacuacdes dos dejetos e aguas residuais na Bacia Hidrografica de Flamengos.

Na Bacia Hidrogréafica de Santa Cruz — Boaventura, a maioria dos inquiridos tem idades
compreendidas entre 40 e 60 anos (46,7%), sdo do sexo masculino (60%); 40% possui 0 ensino
basico ou priméario como grau de instrucao e 33,3% possui 0 ensino secundario. A atividade
principal é a agricultura (53,3%). Maioria reside na localidade ou zonas préximas da barragem
(53,3%). As moradias nédo estdo ligadas a rede esgoto (publico) e usam fossa séptica (46,7%) e
o0s terrenos ao redor da casa (40%), para o destino dos dejetos; e 80% descarrega a aguas
residuais nos terrenos ao redor da casa (Figura 73). E usam as ribeiras, exclusivamente, como

o destino dos lixos domésticos, uma vez que ndo existem coletas destes, na regido.
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Qual o destino dos dejetos das moradias? Qual o destino das aguas residuais?
15 respostas 15 respostas

@ Céu aberio

@ Rede publica
Fossa séptica

@ Sentina

@ Natureza

@ Rede publica ou esgoto
@ Redor de casa
Rega das plantas

D4

Figura 73 — Modos de evacuagdes dos dejetos e aguas residuais na Bacia Hidrogréfica de Santa
Cruz-Boaventura (Figueira Gorda).

5.3.2. Utilidade e uso da agua das albufeiras objeto de estudo

Nas duas Bacias hidrogréaficas os inquiridos consideram que a agricultura constitui a
principal atividade desenvolvida na regido. Referiram que a construcdo das barragens trouxe
beneficios para a populacéo local, no que refere ao aumento da &dgua para irrigacdo (recarga de
pocos e furos), lazer, turismo. Apontam, contudo, algumas desvantagens, tais como sejam a
perda da propriedade agricola, o desalojamento e deslocacdo de pessoas (habitantes) locais e
existéncia alguns conflitos de utilizacdo para irrigacao.

Relativamente a qualidade da agua da albufeira, na Bacia Hidrografica de Flamengos,
Figura 74, a maioria dos inquiridos consideram que a agua apresenta qualidade razoavel
(66,7%), embora 33,3% da populacdo tenha referido que a agua é de ma qualidade com cor e
cheiro desagradavel, sobretudo no periodo mais seco e quente (maio, junho, julho e agosto).
Complementarmente, maioria dos inqueridos (80%) consideram que o consumo da agua da
albufeira é prejudicial a satde, podendo ser a causa de doencas como sejam: diarreia, vomitos,

febre, hepatites e entre outras.
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Como avalia a qualidade da agua da albufeira? Considera que o uso da agua da albufeira para o consumo pde em risco a salde humana?
15 respostas 15 respostas

® Boa @ Sim

@ Razoavel @ Nio
® Ma a ® Talvez

Figura 74 — Percecdo e avalia¢do dos inquiridos da Bacia Hidrografica de Flamengos relativamente
a qualidade da agua da Albufeira e riscos de salde pablica.

Relativamente as principais causas da degradacgdo da qualidade da &gua da albufeira, os
inquiridos tém percegdes diferenciadas (Figura 75). Em termos gerais, consideram que: a
pecuaria e descarga da agua russa contribuem medianamente para a degradacdo da qualidade
da &gua; a agricultura familiar contribui muito; o turismo e EstacBes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETARSs) contribuem muito pouco. Outros inquiridos consideram que 0s escombros
provenientes da construcdo civil contribuem muitissimo para a degradacéo da qualidade da &gua

da albufeira.

QOutros

ETARs

Turismo

Uso de fertilizantes/pestividas

Agricultura familiar

Descarga da agua russa

Esgotos

Pecuaria

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m1 - Muitopouco ®2-Pouco =3 - Medianamente 4 - Muito ®5 - Muitissimo
Figura 75 — Causas da degradacéo da qualidade da agua da Albufeira de Flamengos, segundo
inquiridos.
Na Bacia Hidrografica de Santa Cruz-Boaventura, a maioria dos inquiridos (86,7%)
consideram a qualidade da agua da albufeira de Figueira Gorda razoavel e 13,3% consideram
ma (Figura 76), com carateristicas marcantes como sejam a cor e o0 cheiro, especialmente nos

meses mais secos e quentes (junho, julho e agosto). Globalmente consideram que o0 consumo
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da agua da barragem € prejudicial & satde (100%), com enfoque, nas mesmas doengas

mencionadas pelos inquiridos na Bacia Hidrogréafica de Flamengos.

Como avalia a qualidade da agua da albufeira? Considera que o uso da agua da albufeira para o consumo pde em risco a saude humana?

15 respostas 15 respostas

@ Sim
® Nao

Talvez

® Boa
@ Razoavel
Ma

Figura 76 - Percecao e avaliagdo dos inquiridos da Bacia Hidrogréafica de Santa Cruz-Boaventura
relativamente a qualidade da agua da Albufeira e riscos de saude publica.

Relativamente as principais causas da degradacgdo da qualidade da &gua da albufeira, os
inquiridos tém percecdes diferenciadas (Figura 77). Acreditam que: as descargas de aguas
russas e o turismo contribuem medianamente para a degradacdo da qualidade da agua; a
pecudria, 0s esgotos, a agricultura familiar, o uso de fertilizantes/pesticidas e ETARs
contribuem muito. Como no caso anterior, Outros inquiridos destacam que os escombros
provenientes da construcdo civil contribuem muitissimo para a degradacéo da qualidade da dgua

da albufeira.
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Figura 77 — Causas da degradacéo da qualidade da agua da Albufeira de Figueira Gorda, segundo

inquiridos.

5.3.3. Protecdo da Bacia Hidrogréfica e da Albufeira

O total dos inquiridos acham necessario proteger as Bacia Hidrograficas e as respetivas

albufeiras com o objetivo de melhorar a qualidade da agua, armazenada. Referiram também a

importancia de promover uma gestdo que considerasse uma distribuicdo mais justa e equitativa

da agua para os usuarios. Apontaram, um conjunto de medidas necessarias, para se atingir o

cumprimento deste objetivo, nomeadamente:

o

Protecdo da area alagada, com a plantacdo de arvores e constru¢cdo de muros nas
encostas para combater a erosdo hidrica;

Construcdo de diques e reabilitagdo das linhas e zonas de drenagem de &gua;
Organizacao de sessbes de formacao dirigidas as comunidades locais para melhorar
0 uso da &gua e a sua protecao;

Criacéo de associacgdes dos agricultores;

Diminuic&o do uso excessivo de fertilizantes e pesticidas nas culturas;

Tratamento de aguas residuais;

Construcéo de vedacdes e construcdo de diques a partir de 1km da linha da cota da
agua;

Realizacdo de desassoreamento, sempre que necessario;
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o Criacdo de uma equipa de gestdo para fiscalizar o uso inadequado da agua (roubo e
venda da agua), assim como fiscalizar outros incumprimentos, tais como: colocacao

de lixo doméstico e escombros nas ribeiras, extracdo de inertes para construcéo.
5.3.4. Uso do solo e comportamentos

Refira-se que o topico do questionario relativo ao uso e comportamentos foi unicamente
aplicado aos agricultores num total de 10 na Bacia Hidrogréafica de Flamengos e de 9 para Bacia
Hidrografica de Santa Cruz-Boaventura.

Na Bacia Hidrogréafica de Flamengos, a maioria dos inquiridos praticam a agricultura
de regadio (80%), dos quais 40% ndo utilizam fertilizantes ou produtos quimicos nas suas
praticas, recorrendo as outras formas de fertilizacdo, tais como: dejetos ou estrumes de animais
(30%) (Figura 78). Todavia, 30% dos agricultores utilizam produtos quimicos para fertilizar o
solo, com maior incidéncia nos meses de fevereiro, abril, agosto e setembro. Dos inquiridos, a
maioria (60%) usam agua de furos e pocos para irrigagdo e 10% usam a agua da barragem,

através de pratica por alagamento. A maioria pratica a criacdo de animais de forma confinada.

5.1. Que tipo de agricultura pratica? Utiliza fertilizantes na agricultura?
10 respostas 10 respostas

@ Sequeiro @® Sim
@ Regadio @® Nzo
Talvez

Outra
@ Estrume

@ Estrumes
@ Estrumes de animais

Y

Figura 78 — Tipos de agricultura e sistema de irrigacéo praticada, referidos pelos inquiridos, na
Bacia Hidrografica de Flamengos.

Na Bacia Hidrografica de Santa Cruz-Boaventura a maioria dos inquiridos (55,6%)
pratica a agricultura de sequeiro (Figura 79), sem nenhum tipo de irrigacdo; 44,4% praticam a
agricultura de regadio, com o uso de fertilizantes (71,4%), com maior incidéncia nos meses de
fevereiro, marco, julho e agosto. A maioria usa agua dos pocos e furos (33,3%) e da albufeira
(33,3%), neste Gltimo caso para irrigacdo por alagamento. E de referir que em Santa Cruz-

Boaventura, todos os inquiridos fazem a criagcdo dos animais.
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5.1. Que tipo de agricultura pratica? Que tipo de sistema utiliza para rega?
9 respostas 9 respostas

@ Sequeiro @ Gota-a-gota
@ Regadio @ Alagamento
Outra Nenhum

Figura 79 - Tipos de agricultura e sistema de irrigacéo praticada, referidos pelos inquiridos na Bacia
Hidrografica de Santa Cruz-Boaventura.

Refira-se que todos os agricultores reconhecem a importancia da albufeira, na medida
em que recarrega os furos e pogos, tanto a jusante como a montante da barragem. Referiram
que a agua da albufeira se destina a irrigacdo e abeberamento animal, e que a 4gua dos pogos e
furos se destina para o uso doméstico (cozinhar, lavar, beber). Um dos inquiridos referiu que
“ndo sabiam, o que seria deles se ndo fosse a barragem”. Salientaram e apelaram a cria¢éo de
uma equipa de gestdo, de modo a promover uma distribuicdo equitativa da dgua da albufeira,
que contribuisse para evitar e até eliminar o uso “descontrolado” da &gua e apropriagdo indevida

para irrigacdo e venda de agua.

5.3.5. Participacdo da comunidade local na discussdo dos Planos da Bacia Hidrogréafica
e da Albufeira

Na Bacia Hidrogréfica de Flamengos a maioria dos inquiridos (93,3%) ndo pertencem
a nenhuma associacgéo, organizacdo ndo governamental, ou entidades governativas (locais ou
centrais), 60% ja tinham ouvido falar dos planos da Bacia Hidrografica e da albufeira através
de outras pessoas (50%). Realce-se o facto de apenas 20% dos inquiridos conhecem os planos
(Figura 80). Destes, alguns séo técnicos da Camara Municipal, do Concelho de S&o Miguel, e
outros fizeram parte da equipa instaladora e pilotagem da barragem.

Destaque-se ainda que na base da ndo participa¢do publica na discussdo dos planos
estdo: falta de convite; falta de informacéo; dificuldade em consultar a documentagéo
disponivel. Contudo, a maioria (53,3%) referiu ter interesse em participar na apresentacéo e
discussdo dos planos para: conhecer e contribuir na sua implementacéo; auxiliar na elaboragéo
dos mesmos; aprender novas técnicas de irrigagdo. Outros inquiridos referiram ndo terem

qualquer interesse, alegando as suas condigdes sociais, ndo terem conhecimentos e receia que
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eventuais criticas ou perguntas pudessem gerar conflito, o que lhes dificultaria ainda mais a
vida, ja de si muito dificil.

Ja ouviu falar em planos de gestéo das bacias hidrograficas? E das barragens? ~ Conhece o plano de gestao de bacia hidrografica ou de albufeiras?
15 respostas 15 respostas

® sim ® sim
@ Nao ® Nao
Talvez
80%

Ja participou na discussao dos planos de bacia hidrografica e ou de Planos de utilizagdo da agua Gostaria de participar na discussdo dos planos de Bacia Hidrografica ou em Planos que definam a

da albufeira? utilizagao da agua da albufeira? a)sim b)nao .Porqué?
15 respostas 15 respostas

® sim @ sim
@ Nzo 46,7% ® Nao
Talvez

4

Figura 80 — Respostas dos inquiridos relativamente a participacéo publica na discussdo dos planos da
Bacia Hidrogréafica de Flamengos.

Na Bacia Hidrografica de Santa Cruz-Boaventura, 86,6% dos inquiridos ndo pertencem
a qualquer Organizagdo ndo Governamental ou equipa de gestdo (central ou local); 53,3% ja
ouviram falar dos Planos de Bacia, através de outras pessoas (55,6%) e 85,7% ndo conhecem e
nunca participaram na apresentacao e/ou discussao dos Planos de Bacia (Figura 81), por falta
de informacdo e de interesse. Alguns ndo sabiam da existéncia destes Planos. Dos inquiridos,
66,7% referiram ter interesse em participar, para obterem mais informacfes e poderem
contribuir com as suas sugestdes. Referiram que gostariam de sentirem-se parte das solucdes,
contribuindo para a implementacdo de medidas de gestéo e preservacéo da bacia e da albufeira.
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Ja ouviu falar em planos de gestao das bacias hidrograficas? E das barragens?  Conhece o plano de gestéo de bacia hidrografica ou de albufeiras?
15 respostas 14 respostas

® sim
@ Niao
Talvez

@ sim
® Nzo

Ja participou na discussao dos planos de bacia hidrografica e ou de Planos de utilizacdo da dgua  Gostaria de participar na discussao dos planos de Bacia Hidrografica ou em Planos que definam a

da albufeira? utilizagao da agua da albufeira? a)sim___b)ndo .Porqué?
15 respostas 15 respostas

® sim
@ Nao

Talvez

@® sim
@ Nio

Figura 81 - Respostas dos inquiridos relativamente a participacdo publica na discussao dos planos da
Bacia Hidrografica, Santa Cruz-Boaventura.

Em termos globais nas duas Bacias Hidrograficas, nota-se uma fraca participacdo dos
atores sociais, no contexto de participacdo publica. Situacdo esta mencionada por Vasconcelos
(2004), de que os processos de participacdo publica ndo "atingem a maioria dos usuarios da
agua, mas sim a um grupo especifico de interessados”.

Os resultados dos inquéritos aplicados nas duas Bacias Hidrogréficas revelam que a
reduzida participacdo é sobretudo de nivel 1 (passiva) e nivel 3 (consulta) (ver Tabela 24), ou
seja, seguindo, geralmente, formatos informativos, de audiéncias e/ou consultas publicas, sem
que haja a participacdo na sua verdadeira acecdo. Tal como refere Schmidt (2008), existem
razdes que levam as pessoas a ndo participar, tais como sejam: culturais; organizacionais;
instabilidade das organizag®es; dispersdo dos habitantes; falta de disponibilidade mental e
temporal; ndo acreditam na eficacia dos resultados e na sua capacidade de influenciar as
decisbes; receio de mostrar discordancia das decisdes dos governantes, e entre outros. E de
realgar que a maioria das razfes e/ou dificuldades, referidas por este autor, coincidem as
opinides mencionadas pelos inquiridos.

Relativamente a questdo, “Que medidas ou agdes propde para melhorar ou implementar
uma a gestao mais efetiva da bacia Hidrogréafica e da agua da albufeira? ”, nas duas Bacias

Hidrograficas, os inquiridos propuseram um conjunto de medidas, nomeadamente:
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o Criacdo de uma comissdo/equipa de gestdo, que inclua os membros da comunidade
(usuarios de agua), do poder local (da Camara Municipal) e central, para proteger a
bacia hidrografica e a qualidade da agua, assim como gerir os conflitos em torno da
agua;

o Efetuar o desassoreamento da albufeira (neste caso albufeira de Boaventura), com a
criacdo de um grupo de gestao para limpeza da albufeira e da Bacia Hidrografica;

o Proibicéo de atividades que degradem a qualidade da dgua das albufeiras;

o Implementar maior controle no uso da 4gua, para uma utilizacdo equitativa de todos
0S usuarios;

o Realizar trabalhos complementares a montante da albufeira para promover a
qualidade da &gua a jusante;

o Alterar o tipo de irrigacdo, ou seja, substituir a pratica de alagamento para gota-a-
gota;

o Efetuar formacdo na comunidade local sobre educagdo ambiental, uso racional da
agua e riscos associados a uma ma gestdo da agua;

o Criar associagdes locais para auxilio da equipa de gest&o.

5.3.6. Finalidade da area alagada no memento de seca extrema

Tendo em consideracdo o periodo de seca existente em Cabo Verde e o seu efeito nas
albufeiras em situacdo de seca extrema, inquiriram-se os participantes sobre a utilizacdo da area
alagada que fica a descoberto nestas situacdes.

Na Bacia Hidrogréafica de Flamengos, os inquiridos referiram um conjunto de propostas
e/ou atividades que praticam e que gostariam de implementar, ao longo da bacia na parte a
montante. Das quais se destacam: o desassoreamento da area normalmente alagada para
aumentar a capacidade da retencdo da agua no periodo das chuvas; perfuracdo da area para
extracdo da agua para o abastecimento domestico e irrigacdo; extracdo de inertes para
construcdo civil; pratica de agricultura, com culturas de curta duracdo, recorrendo ao uso de
aditivos quimicos (75%) para acelerar a producdo, no periodo antes das chuvas (Figura 82).

Ainda relativamente a perfuracdo na area normalmente alagada, para extracdo de agua
subterranea, os inquiridos apontaram diferentes finalidades para essa agua, nomeadamente:
irrigacdo; abeberamento animais; comercializacéo (venda de 4gua; uso doméstico (e.g cozinhar,

beber, lavar)). Destaca-se ainda que, para fins domésticos, os inquiridos (100%), utilizam essa
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agua sem qualquer tratamento, uma vez que consideram que essa dgua é de boa qualidade, ndo

apresentando nenhuma carateristica desfavoravel (cor, cheiro e sabor).

Na situagdo de seca extrema, com a falta da dgua na zona alagada pela dgua da albufeira, qual a Utiliza aditivos na pratica agricola?
utilidade desta area? 4 respostas
14 respostas
@ sim
@ agropecuaria @ Nao
V [ ] perfurag@o para pogos/furos
extracgao de inertes
28,6% ) @ Desassoreamento
‘ A @ Pocos existentes total 7 . Agropecuaria.

@ Desassoreamento e perfuragao para
pogos
@ Aitividades de protegéo da barragem

Caso de perfuracéo (Pocos/furos), qual a finalidade da agua dos pogos ou furos? Para uso domeéstico, faz algum tipo de tratamento prévio da agua?
4 respostas 6 respostas

@ beber

@ cozinhar
rega

@ dar animais

@ lavagens

@ Rega. Beber. Cozinhar
@ Beber, cozinhar, dar animais

@ Para atividades domésticas (beber,
cozinhar, dar animais, etc.)

@ fervura

@ coarffiltrar
lixiviagao

@ nenhum

Figura 82 - Utilizagdo da area alagada da albufeira de Flamengos em situacéo de seca extrema, referidas pelos
inquiridos.

Na Bacia Hidrogréfica de Santa Cruz-Boaventura, a maioria dos inquiridos (45,5%)
referiram que em situacdo de seca extrema fazem perfuragdo na zona de inundagdo para
extragcdo da dgua com vista ao uso domestico e irrigagdo (100%). 60% dos inquiridos referiram
utilizar lixivia para o tratamento da dgua antes da sua utilizacdo doméstica. 18,2% referiram o
desassoreamento como uma acgdo essencial a implementar com a finalidade de aumentar a
retencdo da agua em periodo humido e 27,3% dos inquiridos referiram a pratica de atividades
agropecudria, com especial destaque para as culturas de crescimento rapido (leguminosas).
Nomearam ainda a utilizacdo de aditivos quimicos para acelerar a producdo. 9,1% dos
inquiridos referiram a préatica de extracdo de inertes, que consideram como uma das atividades

socioecondmicas rentaveis (Figura 83).
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Na situagéo de seca extrema, com a falta da dgua na zona alagada pela agua da albufeira, quala Utiliza aditivos na préatica agricola?

utilidade desta area? 3 respostas
11 respostas
® sim
@ agropecudria @ Nao
@ perfuragéo para pogos/furos
@ extracgdo de inertes
@ Desassoreamento
Caso de perfuracao (Pogos/furos), qual a finalidade da agua dos pogos ou furos? Para uso doméstico, faz algum tipo de tratamento prévio da agua?
5 respostas 5 respostas
@ beber @ fervura
@ cozinhar @ coarffiltrar
© rega O lixiviagao
@ dar animais @ nenhum
® lavagens

@ Uso domeéstico (Cozinhar, beber, lavar...
@ Uso doméstico (cozinhar, beber, lavar. ..
@ Uso doméstico (beber, cozinhar, lavar...

12V

Figura 83 - Utilizacdo da area alagada da albufeira de Figueira Gorda em situacéo de seca extrema, referidas pelos
inquiridos.

Realca-se que algumas das atividades praticadas, nas areas alagadas, mencionadas pelos

inquiridos, nas duas comunidades, foram constatadas in loco (Figura 84 e Figura 85).

.
2o

Figura 84 — a) Abeberamento animal direto na albufeira (albufeira de Figueira Gorda); b) animais
confinados na area de alagamento seca (albufeira de Flamengos); c) extracdo da &gua subterranea
para agricultura e comercializacdo (albufeira de Flamengos)
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P

Figura 85 — a) extracao e comercializacao de inertes (albufeira de Flamengos); b) producéo de
aguardente (albufeira de Figueira Gorda); c) Pratica de agricultura na area alagada, com uso de
fertilizantes e/ou adubos variados (albufeira de Figueira Gorda)

5.4.CONSIDERACOES FINAIS

1)

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos inquéritos permitiram inferir que:

As atividades desenvolvidas nas duas Bacias Hidrograficas sdo maioritariamente
atividades primérias, nomeadamente, agricultura de sequeiro (mais em Santa Cruz-
Boaventura) e de regadio (mais em Flamengos). Nota-se ainda que a agua para
agricultura é principalmente proveniente de furos e pocos, especialmente na Bacia de
Flamengos, parecendo haver uma resisténcia por parte dos agricultores relativamente a
utilizacdo de 4gua das albufeiras para as respetivas praticas. E importante lembrar que
as duas barragens sdo recentes, com aproximadamente 4 e 7 anos de existéncia
respetivamente para a Barragem de Flamengos (2017) e Barragem de Figueira Gorda
(2014), sendo necessarios algum tempo de convivéncia com novas propostas, para que
as populacdes assimilem os beneficios que puderam beneficiar. Todavia, € necessario
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ter em consideracdo que a inexisténcia de um Plano de Gestdo efetivo que proteja a
qualidade da agua nas albufeiras, poderd pér em causa uma utilizacdo segura da agua.
Refira-se, neste caso, o resultado dos inquéritos, onde sdo patentes o défice de
saneamento basico e a pratica “pouco amigas do ambiente” que pdem em causa a
qualidade da agua e a integridade ecoldgica dos ecossistemas aquéticos (e.g. despejo
efluentes e de lixo nas proximidades das casas, extracao de inertes e praticas agricolas
com utilizacdo de fertilizantes na zona alagada em periodo seco).

Quando utlizada, a &gua das duas albufeiras é utlizada para rega e abeberamento animal
praticado diretamente na albufeira. A populagdo inquirida, ttm a percecdo que, a
qualidade da &gua varia entre razoavel e mé, apontando carateristicas marcantes de cor
e cheiro, mais evidentes durante os periodos do ano mais quentes e secos. Apontam
como as principais causas responsaveis pela degradacdo da dgua o uso excessivo de
fertilizantes e a deposicdo de escombros da construcéo civil nas ribeiras.

Os inquiridos tém a perfeita percecdo de que a utilizacdo da agua das albufeiras para
consumo humano podera ser prejudicial para a saide, enumerando as doencas que no
seu entender poderdo estra relacionadas com a qualidade da agua. = Reconhecem,
contudo, a importancia das barragens que proporcionem o armazenamento da dgua nas
respetivas albufeiras, essencial para fazer face ao periodo seco e a situacdes de seca
prolongadas. Neste sentido, alguns inquiridos referiram a necessidade de definir e
implementar medidas para protecdo do recurso agua e das zonas envolventes. No
periodo de seca extrema (sem agua nas albufeiras) a area alagada é utilizada para
diversas atividades como sejam: extracdo de inertes para construcéo civil; agricultura,
com uso intenso de produtos quimicos para acelerar a producdo, antes das chuvas;
perfuracdo para extracdo das aguas subterraneas, para irrigacdo, comercializagdo,
abeberamento animal e no uso doméstico. Referiram ainda, que durante os periodos
extremos de seca, se deveria proceder ao desassoreamento da albufeira para,
posteriormente, em situagdo com presenca de chuva, se aumentar a capacidade de
armazenamento de agua.

Uma analise global dos inquéritos, revelou uma fraca participacao dos atores sociais no
processo de gestdo dos recursos hidricos (agua) nas Bacias Hidrograficas e respetivas
albufeiras e, consequentemente no processo participativo de discusséo. Das respostas

obtidas pode-se concluir que a falta de informagéo e conhecimento sobre todo o
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processo, incluindo Planos de Bacia e questdes ambientais, ndo impede uma

participacdo ativa como até a adogdo de praticas mais sustentaveis.

Conclui-se sobre a necessidade das organizacdes e/ou instituicdes centrais e locais
reforcem a divulgagdo de informac&o e a qualificacdo dos atores socias. Para tal € importante
adotar metodologias que incentivem a participacao no processo de gestao dos recursos publicos;
aspeto integrante da constitui¢éo da republica e no artigo 9° da Lei n°® 41/11/84, de 18 de junho,
que aprova o Cadigo de Aguas.

O conhecimento sobre as praticas adotadas pelas populagdes locais nas bacias
hidrogréficas e a respetiva perce¢do sobre o efeito que tais praticas poderdo ter nos recursos
hidricos, constituem um importante diagndstico dos problemas reais, possibilitando a definicdo
de medidas que possam ser integradas numa estratégia global mais ampla que conduza a
tomadas de decisdo. Considera-se assim que o conhecimento sobre as percecfes dos atores
locais, através da utilizacdo de metodologias provenientes das ciéncias sociais, constitui uma
forma de ler 0 mundo e entender os problemas, complementar o conhecimento cientifico
(abordado nos capitulos anteriores). De facto, a metodologia de inquérito por questionario,
adotada nos dois casos em estudo, revelou-se fundamental para compilar informacéo sobre os
problemas e as necessidades existentes, indispensavel para um diagndstico realista da situacéo.
Todavia, convém ter consciéncia que a metodologia adotada constitui um passo inicial que
necessita ser consolidado através da implementacdo de acGes que promovam o conhecimento
técnico e cientifico dos atores sociais, por forma a capacita-los para uma alteracdo de
comportamentos e uma participacao ativa no processo de gestdo dos recursos hidricos. Desta
forma, os resultados obtidos no presente trabalho, nomeadamente o resultado dos inquéritos e
informacBes que referiram necessitar, serdo oportunamente restituidos aos inquiridos. Como
refere Boff (2009), a gestdo participativa dos recursos naturais (neste caso, recurso agua) é mais

um passo para se alcangar o “sonho coletivo” de um Mundo mais justo equitativo e sustentavel.
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6. CONSIDERACOES GERAIS E RECOMENDACOES

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusées obtidas, em funcao dos objetivos
definidos e obviamente dos resultados alcancados. Complementarmente enunciam-se
recomendacdes para a implementacdo de uma gestdo sustentavel das duas albufeiras (i.e.,

recurso agua), no contexto das respetivas bacias hidrograficas.

Obijetivo global — Fazer uma caracterizacdo da qualidade da agua em duas albufeiras na llha
de Santiago, especificamente Albufeira de Flamengos e Albufeira de Figueira Gorda. Na
abordagem seguida sera analisada a qualidade da agua nas perspetivas: (i) da integridade

ecologica do ecossistema aquatico; (ii) da saude publica e riscos para a populacdo residente.

De um modo geral, o objetivo global foi alcancado, facto comprovado pelos resultados
apresentados e discutidos, anteriormente em fungéo dos objetivos especificos, organizados por

capitulos, e a seguir sintetizados.

Primeiro objetivo especifico — Caraterizar a area do estudo e identificar as principais causas

gue contribuam para a degradacdo da qualidade da agua das albufeiras.

Com base nas informacdes recolhidas nas bibliografias, nas observacGes efetuadas in
loco, e com recurso a cartografia, concluiu-se que as principais causas que podem estar a
contribuir para a degradacgdo da qualidade da agua das albufeiras, séo:

1. Défice de saneamento, devido a um deficitario ordenamento do territorio e/ou
assentamentos urbanos nas bacias hidrogréaficas;

2. Ma utilizacdo do solo, devido: a préticas de agriculturas, de sequeiro e regadio que
aceleram a erosdo; e a excessiva utilizagdo de fertilizantes e pesticidas, nédo
assimilados pelas plantas e consequentemente lixiviados com entradas nas
albufeiras;

3. Fraca cobertura vegetal (nas encostas e nos canais de drenagem da agua) e grandes
areas erosivas, associadas a morfologia dos terrenos, declives (acentuados) e outras
causas naturais (ventos e chuvas torrenciais). Consequentemente gera-se uma
grande probabilidade de erosdo hidrica, com perdas e degradacdo dos terrenos
(agricultaveis). Uma consequéncia direta é o assoreamento das albufeiras, com
diminuigdo da capacidade de armazenamento da agua e reflexos na qualidade da

agua.
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Segundo objetivo especifico — Efetuar a caraterizagao fisico-quimica das albufeiras.

Em funcdo dos descritores fisico-quimicos estudados, concluiu-se que, de um modo
geral, as albufeiras estudadas ndo se encontraram estratificadas. Alguns parametros
apresentaram valores elevados, acima dos valores legislados, com destaque para o pH e para os
solidos suspensos totais. Estes incumprimentos, acrescidos aos incumprimentos identificados
especificamente para 0 azoto total e para o fosforo total, sdo responsaveis pela elevada
produtividade fitoplanctonica, em especial das cianobactérias, que desenvolvem florescéncias
de espécies potencialmente toxicas.

Os compostos azotados apresentaram valores dentro dos limites definidos pela
legislacdo nacional. No entanto, foram detetadas concentracdes elevadas do azoto amoniacal
(acima dos valores estipulados) com maior incidéncia no periodo humido, particularmente na
albufeira de Figueira Gorda em profundidade provavelmente com origem externa, em: esgotos
domeésticos; depositos de lixos; adubos nitrogenados e/ou residuos dos animais. Também 0s
nitratos evidenciaram concentracdes mais elevadas nos periodos humidos, devido, certamente,
ao processo de lixiviacao.

O fésforo total apresentou valores acima dos valores legislados (VMR) e acima do valor
limite que classifica o sistema eutréfico (0,035 mg/L), em todas as amostragens (exceto para a
amostragem realizada em dezembro de 2017 na albufeira de Flamengos). Pelo que se concluiu
que as albufeiras se encontraram eutrofizadas com excesso de fosforo no sistema.

Realca-se que os ides analisados se encontraram dentro dos valores legislados. Refiram-
se, contudo algumas excec¢des: 0 magnésio apresentou valores maximos ligeiramente acima
dos VMR, provavelmente devido as condi¢des geoldgicas (rochas e solos) das bacias
hidrograficas; o potassio apresentou a concentracdo mais elevada no periodo seco,
provavelmente devido a fendmenos de poluicdo antropica, utilizagdo excessiva de fertilizantes
e decomposicdo de plantas; os cloretos evidenciaram concentragdes mais elevadas no periodo
himido, provavelmente devido a fendmenos de polui¢do pontual (domestico) e intemperismo
das rochas sedimentares; os sulfatos apresentaram concentracdes mais elevadas no periodo
seco, provavelmente devido & oxidagdo do enxofre (pelo oxigénio), decorrente de processos de
intemperismo dos aluvides (sedimento).

As analises globais (ordenacdo por componentes principais (PCA) e de hierarquizacao
ou de classificagdo (anélise cluster — AC)), evidenciaram padrfes de variabilidade dos dados
no seu conjunto, com especial destaque para a diferenciagdo do periodo humido e do periodo

seco.
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Terceiro objetivo especifico — Efetuar a caraterizagdo fitoplanctonica das albufeiras.

Relativamente a comunidade fitoplancténica, verificou-se tendencialmente a
dominancia das cianobactérias. Excetuam-se as amostragens realizadas em junho de 2016 na
albufeira de Figueira Gorda e em fevereiro de 2020 na albufeira de Flamengos, em situacao de
pégo (Pégo grande), dominadas por clordfitas e bacilariofitas, respetivamente. A analise do
numero de espécies por grupo taxondmico, revelou que em termos regionais (diversidade y), o
grupo das clordéfitas apresentou maior nimero de especies (maior diversidade), seguido pelo
grupo das cianobactérias. Realga-se que na amostragem de fevereiro de 2020 (Flamengos, em
situacdo de pégo), se destacou o grupo das bacilariéfitas com maior nimero de espécies. A
diversidade beta revelou que a amostragem com maior heterogeneidade entre albufeiras foi a
realizada em outubro de 2018, com destaque para a albufeira de Flamengos que apresentou
uma riqueza muito superior a verificada na albufeira de Figueira Gorda, dominada por
cianobactérias.

Refira-se que o fdsforo total e o azoto total foram as varidveis fisico-quimicas
explicativas da abundancia de cianobactérias. Este grupo fitoplancténico foi dominante na
maioria das amostragens realizadas, com abundancias superiores a 2000 cél./mL (situacéo de
florescéncias). A maioria das espécies identificadas sdo potencialmente produtoras de toxinas,
com destaque para os periodos humidos (dezembro de 2017 e outubro de 2018), em particular

na albufeira de Figueira Gorda.

Quarto objetivo especifico — Averiguar a influéncia das variaveis abidticas sobre os descritores

da estrutura taxonémica de comunidade fitoplanctonica.

Para se responder a este objetivo foram aplicadas analises de regressdo simples e
multiplas, considerando os descritores fisico-quimicos como varidveis explicativas de
diferentes descritores da estrutura da comunidade fitoplanctonica. Assim, verificou-se que o
pH, o0 azoto total, a razdo N:P, 0s SST, o célcio, os bicarbonatos, o fosforo total, os cloretos e
os sulfatos, foram os descritores fisico-quimicos que melhor explicaram estrutura da
comunidade fitoplanctonica, através dos seus indicadores (abundéncia, cianobactérias,
bacilaridfitas, clorofitas, riqueza e diversidade).

A andlise de regressdo multipla para o conjunto dos dados fisico-quimicos e biologicos,
identificou trés modelos explicativos, especialmente: (i) para as cianobactérias; (ii) para a

riqueza de espécies; e (iii) para a diversidade de espécies. Deste modo, o fosforo total e 0 azoto
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total previram a abundancia de cianobactérias, com uma explicacdo global de 95%. A riqueza
de especies foi explicada pelo fosforo total e cloretos, com uma contribuicdo de 60% de
explicacdo. A diversidade taxonomica foi explicada pelos sulfatos, com uma contribuicdo de

65% de explicacéo.

Quinto objetivo especifico — Identificar a presenca das cianobactérias e os genes produtoras

de toxinas, apontando os periodos mais criticos e 0s principais riscos a satde publica.

O uso das técnicas de biologia molecular, PCR em tempo real, permitiu verificar que: i)
nas amostragens realizadas em 2018 e em 2020, houve dominéncia de cianobactérias com
situacOes de florescéncias; iii) apenas a albufeira de Figueira Gorda, apresentou cianobactérias
produtoras de toxinas (outubro de 2018), com o destaque para os genes de Microcistinas,
Nodularinas e de Cilindrospermopsina. Estas espécies sdo potencialmente produtoras de
hepatotoxinas, representando um risco potencial moderado/alto para a saude publica, com

implicacdo de doenca a longo prazo e efeitos adversos a curto prazo para a populacdo exposta.

Sexto objetivo especifico — Estudar as percecdes e opiniGes dos atores sociais locais, em

relacdo a participacéo no processo de gestdo das bacias hidrograficas e dos reservatorios.

Para responder a este objetivo foram aplicados inquéritos por questionario. Uma anélise
das respostas obtidas, permitem concluir, que:
1. As principais atividades desenvolvidas nas duas bacias hidrograficas estudadas sao
primarias, em especial a agricultura de sequeiro (mais em Santa Cruz-Boaventura)
e de regadio (mais em Flamengos). Para estas préaticas (agricultura), os agricultores
usam maioritariamente a agua subterranea (de pocos e furos), em particular na Bacia
de Flamengos, aparentemente pela resisténcia relativamente a utilizacéo de 4gua das
albufeiras, pela falta da 4gua, provocada pela seca, de 2016 a 2019; e também pela
familiarizagdo com as novas propostas relativamente aos beneficios. Contudo, é
preciso ter em conta que a auséncia de um Plano de Gestédo efetivo que proteja a
qualidade da agua nas albufeiras, podera pér em causa 0 uso seguro da agua. Facto,
também, verificado pela analise do resultado dos inquéritos, onde constata-se défice
de saneamento basico e algumas praticas “pouco amigas do ambiente”, cCOmo sejam,
despejo de efluentes e de lixo nas proximidades das casas, extracdo de inertes,

perfuracdo para extragdo das aguas subterraneas e praticas agricolas com utilizagdo
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de fertilizantes na zona alagada em periodo seco, que pdem em causa a qualidade da
agua e a integridade ecologica do ecossistema aquaticos.

2. Numa analise global dos inquéritos, verificou-se que ha fraca participacéo dos atores
sociais no processo de gestdo dos recursos hidricos (dgua) nas Bacias Hidrogréficas
e respetivas albufeiras e, naturalmente no processo participativo de discussdo dos
seus respetivos planos. Destacam-se como 0s principais motivos (respostas obtidas),
a falta de informacéo e conhecimento sobre todo o processo, incluindo Planos de
Bacia e questdes ambientais, que impede uma participagdo ativa como até a adogéao

de préticas mais sustentaveis.

Sétimo objetivo especifico — Propor medidas mitigadoras que contribuam para o
estabelecimento de um plano de gestdo, efetivo e participativo, para a preservacao dos

ecossistemas e dos recursos hidricos nas bacias hidrogréficas.

Os resultados obtidos, sumarizados nos pontos anteriores (evidenciando a resposta aos
objetivos especificos), mostram a importancia de implementar medidas de gestdo e protecédo
dos ecossistemas estudados (i.e., albufeiras de Figueira Gorda e de Flamengos), com o objetivo
de: (i) melhorar a qualidade da &gua; (ii) transmitir conhecimentos para uma a gestdo dos
recursos hidricos, do solo, e biodiversidade, na perspetiva da participacdo comunitaria e do
desenvolvimento sustentavel em equilibrio com o ambiente; (iii) promover, de forma
transversal, acOes de sensibilizacdo, educacdo ambiental e ou literacia comunitaria direcionada
para diferentes setores e/ou institui¢Ges, tais como escolas, organizacdo ndo governamental,
gestores de agua (central e local), para que em conjunto, se contribua para o despertar de uma
consciéncia ambiental que promova uma gestdo sustentavel e harmoniosa das albufeiras em
Cabo Verde, integradas nas respetivas bacias hidrograficas.

Nesta perspetiva, apresentam-se algumas medidas mitigadoras e/ou recomendacdes, que
possam contribuir para enriquecer os planos de gestao das bacias hidrograficas e das albufeiras
estudadas:

1. Reabilitar as linhas de agua que drenam diretamente para as albufeiras no periodo

das chuvas;

2. Reflorestar as zonas descobertas nas encostas erodidas, por forma a diminuir a

erosao hidrica dos solos e consequente diminuicdo do assoreamento das albufeiras.
Refira-se que estas acOes podem ser desenvolvidas de forma participativa,

beneficiando do conhecimento empirico local. N&o nos esquecamos que estas acdes
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podem ser feitas nas suas propriedades/terrenos e/ou nas de pessoas
familiares/vizinhas/conhecidas, 0 que permite um maior compromisso das
populacdes nas acdes. Bem planeadas, as referidas acdes podem proporcionar
trabalho e consequentemente beneficios econdmicos imediatos para as populagdes
locais. Refira-se que no passado, logo ap6s a independéncia Nacional (1975), foram
implementadas atividades semelhantes, denominadas por “Frentes de Alta
Intensidade de Mé&o-de-Obra (FAIMO)”, para mitigar os efeitos da seca e criacdo de
emprego para as familias rurais na execucgdo de infraestruturas de conservagéo de
solo e da 4gua, combatendo assim para diminuicdo da pobreza;

3. Aumentar a fiscalizacdo sobre despejos de residuos solidos, lixos domésticos e
industriais;

4. Melhorar as estruturas de esgotos domésticos nas zonas rurais, controlando ou
minimizando o problema do saneamento ambiental,

5. Melhorar a gestdo das atividades produtivas nas bacias hidrogréaficas,
nomeadamente a agricultura, através de uma utilizacdo adequada (ou mesmo de
proibicdo em situacOes que se verifique ser necessario) de fertilizantes. Contribui-se
desta forma para diminuir a entrada de compostos quimicos nos sistemas aquaticos,
nomeadamente de nutrientes, e consequentemente melhoria do estado tréfico e
diminuir a produtividade primaria e o surgimento de espécies indesejaveis, tais
como sejam as espécies potencialmente toxicas de cianobactérias;

6. Formar equipas, multidisciplinares que inclua especialistas de diferentes areas do
conhecimento (e.g. bidlogos, gedlogos, economistas, gestores, sociélogos), atores
sociais provenientes dos diferentes setores de atividades da bacia hidrogréfica (e.g.
agricultores e usuarios de agua), gestores locais e centrais. Estas equipas, em
pareceria com organizacOes e/ou instituicdes centrais e locais, estimulam uma
pratica de participacdo em diferentes fases de implementacdo de qualquer estratégia
de acdo, (e.g. planos de gestdo das bacias hidrograficas), capacitando e
consciencializando os atores socias, para aspetos relacionados com a necessidade de
preservacdo, conservacao e gestdo das bacias hidrograficas e das albufeiras;

7. Estabelecer programas de monitorizacdo para avaliacdo da qualidade da &gua das
albufeiras, em periodo seco e em periodo humido, através da avaliacdo de
parametros fisico-quimicos e bioldgicos: elementos fisico-quimicos de suporte;

fitoplancton; substancias quimicas emergentes. Complementarmente pode-se
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sugerir analise dos sedimentos de fundo (azoto total, fésforo total, matéria orgénica,
metais);

8. E importante realcar que nas zonas alagadas das duas albufeiras estudadas, que
ficam a descoberto em situacgdo de seca extrema, e a jusante da barragem de Figueira
Gorda, as populaces locais fazem furos/poc¢os e extraem a agua subterranea para o
abastecimento doméstico e outras finalidades, sem nenhum tipo de tratamento, pelo
que se recomenda o estudo da qualidade da agua dos furos/pocos, com pesquisa de
presenca de cianobactérias e eventualmente de cianotoxinas. No entanto,
considerando que estas praticas sdo aparentemente contraditérias com medidas de
gestdo globais direcionadas para a preservacdo do ecossistema e da qualidade da
agua tendo em vista os usos multiplos, sugere-se um estudo detalhado para de facto

avaliar o real impacto destas préaticas.

Num pais como Cabo Verde, onde a participagdo publica ndo € uma pratica
correntemente aplicada, consideramos que num primeiro passo, € importante divulgar os
resultados de estudos direcionados para a recolha da opinido das populacdes locais, sobretudo
em questao tao pertinentes, como seja a gestao dos recursos hidricos, disponiveis, num pais que
recorrentemente enfrenta escassez de agua. Neste ambito, a participacdo publica pode ser
entendida como uma forma de ampliacdo dos direitos dos cidaddos e de fortalecimento da
democracia. Como refere Bordenave (1983) a “Democracia é um estado de participa¢do”.
Neste sentido, para se implementar uma gestdo mais efetiva, robusta e sustentavel, é necessario
associar metodologias de recolha de opinido das populagdes com outras estratégias e/ou
ferramentas de gestdo. Nesta linha de pensamento Porto e Porto (2008), referem a importancia
de se realizarem campanhas de capacitacdo e programas de educacdo ambiental.

Atualmente, existem vérias metodologias direcionadas para a participacdo de
comunidades (Romanillos, 2016) que vao, desde simples representacdes cartograficas no
terreno (chédo), onde os cidadaos representam a paisagem fisica e a prépria cultura utilizando
terra, seixos, varas e folhas, até sistemas complexos que utilizam dados de dete¢do remota, SIGs
e sistemas de posicionamento geograficos (GPS) para gerarem mapas georreferenciados da
paisagem local, apresentados em sessdes de participacdo publica. Hoje em dia, existem varios
exemplos de GIS (Sistemas de Informacgdes Geograficas) participativos, que tém promovido a
utilizacdo destas ferramentas por cidadaos ndo especialistas (Alarcon et al., 2011). Programas
de acesso geral como o Gloogle Earth, Google maps e diversos outros aplicativos séo utilizados

com a mesma finalidade, alguns permitindo a interacdo dos cidaddos com banco de dados. De
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facto, as tecnologias mais avangadas como de Dete¢do Remota e os Sistemas de Informacoes
Geograficas tem sido de grande valia para a compreensdo do ambiente e obtencdo de dados que
auxiliem a gestdo e 0s processos participativos das comunidades locais. Essas tecnologias
podem, inclusive, facilitar a tomada de decisdes ao possibilitar a visdo espacial dos problemas
e aintegracdo de informacdes (Arruda et al., 2015). A conjugacéo de técnicas de dete¢cdo remota
e/ou SIGs com recolha de informacdo in loco e analises laboratoriais é fundamental para se
obter uma visdo geral da regido estudada, permitindo detetar problemas ao nivel da paisagem e
interpretar resultados obtidos em laboratério (Sobral et al., 2017). No entanto, para que as
comunidades locais tenham a cesso a dados disponiveis, é necessario formacao e capacitacao e
para tal é importante fomentar o dialogo entre publicos com formacdo distinta, incluindo
especialistas e populagdes locais com grande experiéncia de “saber fazer”.

Com este trabalho, em termos globais alinhado com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (em especial ODS 6 - 4gua limpa e saneamento, meta 6.5 — Implementacéo da
Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos em Todos os Niveis), espera-se contribuir para: a
preservacdo da integridade ecoldgica das albufeiras de Flamengos e Figueira Gorda; a
promocdo do didlogo entre especialistas e populacdes locais; e para uma gestdo integrada das

bacias hidrograficas e respetivas albufeiras.
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Anexo A — Resultado da correlacdo de Pearson

Sodio (mg/l Na)

Potéssio (mg/l K)

Calcio (mg/l Ca)

Magnésio (mg/l Mg)

Cloretos (mg/l Cl)

Sulfatos (mg/l SO4)

Bicarbonatos (mg/l
CaCO03)

Carbonatos (mg/l )

Fosforo Total (mg/I
P)

Azoto total (mg/l N)

N:P

Azoto amoniacal-
N(mg/I N)

Nitratos (mg/l N)

Silica (mg/l SiO2)

Temp. (°C)

Precipitacdo (mm)

Area sem cobertura
vegetal

SST(mg/l)

%0D

pH

Cond. (uS/cm)

?;%'/? Potéssio
Na) (mg/l K)
-0.602+
-0.635+ 0.310
-0.133 -0.126
0.116 0.222
0.058 0.013
-0.275 -0.048
0.173 0.095
-0.307 0.341
0.445 0.059
0.123 -0.333
-0.351 0.202
-0.461 0.183
-0.047 0.167
0.919***  -0.749*
0.289 -0.828**
0.684* -0.054
-0.378  0.581+
0.017 0.202
0.732* -0.269
0.444 0.223

Calcio

(mg/l Ca)

0.092

-0.374

0.113

0.742*

-0.664*

0.622+

-0.778*

-0.626+

0.526+

0.633+

-0.084

-0.671*

-0.059

-0.229

0.542+

-0.058

-0.778*

-0.441

Magnésio
(mg/l Mg) (mg/l Cl)

0.361

0.182

-0.005

0.027

-0.610+

0.040

0.331

0.590+

0.622+

0.782*

-0.055

0.249

-0.238

-0.614+

-0.304

0.049

-0.369

Cloretos

-0.592+

-0.371

0.302

-0.638+

0.345

0.240

-0.281

-0.280

0.311

-0.058

0.070

0.194

-0.427

-0.034

0.664+

-0.175

171

Sulfatos
(mg/l SO4)

0.064

-0.011

0.175

0.116

-0.058

0.735*

0.597+

0.443

0.202

-0.452

0.023

0.189

0.085

-0.367

0.570+

Bicarbonatos

(mg/l
CaCo03)

-0.991**

0.580+

-0.788*

-0.733*

0.278

0.275

-0.404

-0.252

0.194

0.169

0.415

0.198

-0.474

-0.461

Carbonatos

(mg/l)

-0.534+

0.757*

0.738*

-0.204

-0.183

0.438

0.167

-0.233

-0.266

-0.381

-0.235

0.366

0.443

Fosforo
Total (mg/l
P)

-0.427

-0.789*

0.042

0.066

-0.558+

-0.390

-0.339

0.173

0.789*

0.218

-0.559+

0.110



Azoto
total
(mg/l N)
Saédio (mg/l
Na)

Potassio
(mg/l K)

Caélcio (mg/l
Ca)

Magnésio
(mg/l Mg)

Cloretos
(mg/I CI)

Sulfatos
(mg/l SO4)

Bicarbonatos
(mg/l
CaCO03)
Carbonatos
(mg/l')
Fosforo
Total (mg/I
P)

Azoto total
(mg/l N)

N:P 0.526+
Azoto
amoniacal-
N(mg/l N)
Nitratos
(mg/l N)

-0.286

-0.361

Silica (mg/I
Si02) 0.328

Temp. (°C) 0.421
Precipitacdo
(mm)

Area sem
cobertura
vegetal

-0.301

0.273

SST(mg/l) -0.440

%O0D -0.258

pH 0.694*

Cond.

(usfem) 0.595+
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N:P

-0.150

-0.128

0.361

0.335

0.215

-0.494

-0.653*

-0.471

0.321

-0.014

Azoto
amoniacal-
N(mg/l N)

0.958

0.676*

-0.267

-0.294

-0.260

0.154

0.050

-0.588+

0.054

Nitratos
(mg/l N)

0.655+

-0.399

-0.163

-0.400

0.089

-0.081

-0.656+

-0.124

Silica
(mg/l
Si02)

-0.048

-0.224

-0.206

-0.397

-0.122

0.031

0.190

Temp.
(°C)

0.345

0.470

-0.439

-0.077

0.613+

0.381

Precipitacao
(mm)

-0.089

-0.615+

-0.252

0.216

-0.678*

Probabilidade da correlagdo: *** p< 0,001; ** p< 0,01; *p< 0,05; + p<0,10.
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Area sem
cobertura
vegetal

0.065

0.231

0.596+

0.415

SST
(mg/l)

0.362

-0.584+

0.259

%0D

-0.135

0.273

pH

0.206

Cond.
(uS/cm)
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Anexo B — Dados fisico-quimicos das albufeiras de Flamengos e de Figueira Gorda (junho de
2016 — fevereiro de 2020)

B.1 — Parametros imediatos medidos in situ

Sélidos
Tem;()oecl:'?tura %0D pH Corzﬁlg';z:\g](;ade Su_lfigg}zos
(mg/L)
FGSup6_16 28.9 106.3 9.04 9124 1173
FGFun6_16 27.0 100.2 8.39 8455 1173
FGSup5_17 287 100.3 8.50 9000 1173
FGFun5_17 26.4 87.0 7.80 8560 1173
FGSupl12_17 286 6.6 9.00 grg5 140
FGFun12 17 24.2 37 7.30 g7g5 220
FGSup10_18 300 953 9.40 g7g5 165
FGFun10_18 300 76.4 7.00 g7g5 2150
FGSup2_20 18.4 735 9 g785 62
FlaSup12 17 26.4 1188 8.40 g785 2529
FlaFun12_17 24.6 250 7.60 g785 2193
FlaSup10_18 29.2 89.3 8.90 g7g5 18.90
FlaPagoGd02_20 200 735 7.60 g5 27.00
FlaPégoPq02_20 200 735 7.50 grg.5 62.00
B.2 — 18es analisados/medidos no laboratorio
Saédio Potassio Calcio Magnésio Cloretos Sulfatos Bicarbonatos Carbonatos
(mg/L_Na) (mg/L_K) (mg/L_Ca) (mg/L_Mg) (mg/L_CI) (mg/L_SO4) (mg/L_CaCO03) (mg/L)
FGSUp6_16 118.00 11.60 16.8 32.10 153.10 50.00 0.0 164.1
FGEUNG 16 131.00 12.70 20.9 36.10 141.60 52.00 0.0 151.9
FGSup5:17 82.00 10.27 12.1 40.60 169.35 54.29 0.0 180.9
FGEUNS 17 80.50 12.91 10.4 41.00 167.31 44.83 0.0 178.0
FGSup1;_17 89.83 468 233 50.67 187.47 29.18 0.0 227.2
FGFuni2 17  56.60 4.92 56.4 39.11 129.34 6.78 145.0 0.0
FGSuplo:lg 99.75 478 16.2 49.34 225.64 29.48 168.5 0.0
FGFuni0 18 6753 469 53.1 60.37 130.16 0.07 308.2 0.0
FGSupz_;(J 59 26.21 26 45 471 14 0 178.6
Flasupi2 17 8334 3.76 15.9 43.04 162.72 0.0 204.6 16.0
FlaFunl2 17 92.97 10.13 175 45.85 184.16 0.0 227.2 20.0
F,a5up10:18 111.62 4.94 38.4 36.00 224.69 146.0 0.0 1213
FlaPégoGd02_ 20 5400 12.50 83.0 27.00 90.00 4355 0.0 515.0
FlaPegoPq02_ 20 57-00 12.50 149.0 62.00 140.00 506.1 0.0 116.0
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B.3 — Nutrientes analisados/medidos no laboratério

ool ity M (TN S

N(mg/I N) P) Sio2)
FGSup6_16 2.45 0.06 0.26 5.12 209 810
FGFuné 16 2.45 0.06 0.23 4.88 1.99 6.80
,:GSUD5:17 1.82 0.17 0.55 0.07 0.04 9.68
FGFun5 17 3.12 0.11 0.57 0.86 0.28 12.00
FGSup1;_17 2.07 0.05 0.63 0.04 0.02 890
FGFuni2 17 3.30 4.34 130 0.16 0.05 8.15
FGSup10:18 159 0.02 0.00 0.69 0.43 583
FGFuNn10 18 9.95 6.08 0.01 1.65 0.17 633
FGSupz_;o 1.70 0.00 0.19 0.34 0.20 9.40
FlaSup12_17 112 0.04 0.57 0.05 0.05 8.06
FlaFuni2 17 211 0.02 073 0.03 0.01 839
|:|asup10:18 0.61 0.00 0.01 1.45 2.36 419
FlaPégoGdo2_20 064 0.00 019 22.60 35.31 210
FlaPégoPq02 20 0-58 0.54 7.99 3.08 531 15.80

Anexo C — Resultado do indice de diversidade, equitabilidade, riqueza de espécies e do

numero de espécies ou individuos.

Albufeira/Data Diversidade Simpson Equitabilidade Riqueza Individuos
(H) (D) )

Figueira Gorda 06-16 0.756 0.7015 0.3153 11 19930
Figueira Gorda 05-17 0.5907 0.6166 0.2565 10 397734

Flamengos 12-17 0.6241 0.7087 0.2603 11 1240623
Figueira Gorda 12-17 0.5957 0.6389 0.2397 12 2190619

Flamengos 10-18 2.368 0.1194 0.7662 22 5300
Figueira Gorda 10-18 1.246 0.3223 0.899 4 179
Flamengos PG 02-20 2.128 0.1466 0.8564 12 3067
Flamengos PP 02-20 1.75 0.2391 0.7965 9 614
Figueira Gorda 02-20 0.5369 0.769 0.2582 8 3079
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Anexo D — Inquérito por questionario.

1. “DEMOGRAFIA/GERAL”

1.1. Idade:

1.2.  Sexo: a) feminino b) masculino

1.3.  Estado civil: a) solteiro b) casado C) separado d) viavo

1.4, Grau de instrugdo: a) analfabeto b) ensino béasico ou primario C) ensino
secundario d) ensino superior

1.5.  Profissdo: a) Estudante b) funcionario publico____ c) doméstica d) comerciante

e) pedreiro f) agricultor g) pastor h) aposentado i) outros
1.6.  Qual o tipo de moradia vocé reside? a) Palha b) madeira ¢) ndo rebocada d)
rebocada €) outros

1.7. Qual o destino dado aos dejetos dos moradores (fezes/urina)? a) Disposi¢cdo a céu

aberto b)) redeplblica  c)fossaséptica_ d)sentina___e) ribeiras_

1.8.  Qual o destino dado a aguas residuais? a) Rede publico_ b) fossa séptica/esgoto_ ¢)
redordecasa__ d)natureza____ e)outros__

1.9.  Qual o destino dado ao lixo doméstico? a) Coleta publica  b) natureza _ ¢)
enterramento_ d)queima___ e)outros__

1.10. Qual aorigem da &gua utilizada na residéncia? a) Rede publico_____b) pogo de vizinho_____
c) pogo coletivo (Chafariz)_ d) pogo proprio__ e) autotanque__ f) nascente_ @)
outros__

1.11. Qual o uso da &gua utilizada na residéncia? a) beber___ b) cozinhar____ c)regar_
d)lavar___ e)daranimais___ f)outros__

1.12.  Alguma carateristica marcante na agua (gosto, cor, etc...)? a) Sim___ b) ndo___ .Caso

afirmativo, qual (ais)

1.13.  Algum periodo especifico? a) Sim b) néo . Caso afirmativo, qual més ou meses?

1.14. A agua é armazenada na residéncia? a) Sim___ b) ndo
1.15. Caso afirmativo, de que forma é armazenada? a) Tanque___b) balde C) pote/jara
d) filtro___ e) geladeira f) outros

1.16. A &gua que bebe/usa causou algum problema? a) Sim b) néo

1.17. Caso afirmativo, qual?

1.18. Qual o tratamento dado a é&gua de beber? a) Filtracdo b) fervura C)
coar/filtrar d) nenhum e) outros
1.19. A 4gua que usa/bebe ja foi: a) Melhor b) pior___ c) mesma coisa

1.20. J& pensaram em outra forma alternativa de 4gua para abastecimento? a) Sim___b)ndo___
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2. “FINALIDADE DA AGUA DA ALBUFEIRA/BARRAGEM”

2.1. Qual o uso da &gua da barragem? a) captacdo (abastecimento)  b) irrigacdo_ ¢)
Lazer _ d) abeberamento de animais__ e) lavarroupas_ f)turismo__ g)outros__ .

3. “QUALIDADE DA AGUA”

3.1.  Como avalia a qualidade da 4gua da barragem/albufeira? a) boa___ b) razoavel ____ ¢)
ma

3.2.  Alguma carateristica marcante na agua (gosto, cor, etc...)? a) Sim__ b) ndo____.Caso

afirmativo, qual (ais)

3.3.  Algum periodo especifico? a) Sim b) néo . Caso afirmativo, qual més ou meses?

3.4.  Classifica os seguintes parametros que contribuam para a degradacdo da qualidade da
agua, da barragem, com: 1- muito pouco; 2- pouco; 3- razoavel; 4- muito; 5- bastante, assinalando
COM uma cruz no espaco correspondente.

1 2 3 4 5

Agricultura

Esgotos

Descarga da agua russa

Pesticidas/herbicidas

Turismo
ETAR’s

3.5. O uso da agua da barragem para o consumo pde em risco a sallde humana? a) sim
b) néo

3.6. Caso afirmativo, que risco? Ou doengas?

4, “PROTEGAO DA BACIA HIDROGRAFICA E ALBUFEIRA”
4.1. Aponta algumas medidas necessarias para proteger a bacia hidrografica e

consequentemente a albufeira.

5. “Us0S DO SOLO E COMPORTAMENTOS”

5.1.  Quetipo de agricultura pratica? a) de sequeiro___ b)deregadio  c)outra___

5.2.  Utiliza fertilizantes na agricultura? a) sim___ b) ndo____ . Caso afirmativo, em que periodo
oumeses?

5.3. Qualaorigemdaagua pararega?a)charco__ b)pocos  c¢)furos__ d)barragem_
€) nascente f) outra
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54. Que tipo de sistema utiliza para rega? a) gota-a-gota_ b) alagamento_ ¢)
nenhum___ d)outro_

5.5. Faz a criacdo de animais? a) sim___ b) ndo__ . Caso afirmativo, que criacdo? a)
suinos____b)ovinos____ c)caprinos____ d)bovinos______e)outros___

5.6.  Caso afirmativo, qual o tipo de alimentac&o? a) pasto natural____b) ragdes_____ ¢) bolotas e

forragem d) combinacGes de racBes com pastos e) outras
5.7.  Qual(ais) o(s) tipo(s) de bebedouro(s) dos animais)? a) automaticos b) em charcos

c)outros____

5.8.  Qual a origem da &gua para animais? a) po¢os____ b) barragem____ c) nascentes_____ d)
outras____

5.9.  Onde pernoitam e ou habitam os animais? a) confinados no pavilhdo7curral____ b) fora do
confinamento_____ c)outros_____

6. “PARTICIPACAO DOS ATORES SOCIAIS NA DISCUSSAO PUBLICA DO PLANO DE BACIA

HIDROGRAFICA E OU DE ALBUFEIRA”

6.1.  Faz parte de alguma associacdo local ou entidades gestoras? a) agricultores_____b) criadores
de animais__ ¢) ONG___ d) comerciantes____ e) entidades do estado_ f) outras__

6.2.  Conhece o plano de gestdo de bacia hidrogréafica ou de albufeiras? A) sim__ b) ndo__ .
Caso afirmativo, como conheceu? a) associagdes __b) comunicacdo social____ ¢) redes sociais___
d) outras pessoas_____ e) outras fontes

6.3. JA participou na discussdo dos planos de bacia hidrografica e ou de

albufeiras?A)sim___b)ndo .Porqué?

6.4. Gostaria de participar na discussdo dos planos de Bacia Hidrografica ou de

albufeiras?A)sim b)ndo .Porqué?

6.5. Que medidas ou acbes propde para melhorar ou a gestdo da bacia Hidrografica e/ou

albufeira?

7. “OUTRAS QUESTOES (CASO DE SECA EXTREMA — ESCASSEZ)”

7.1.  Na situacdo de seca extrema, com a falta da 4gua na zona alagada (a montante) da

barragem, qual a utilidade desta &rea? a) agropecuéria____b) perfuragdo para pogos/furos____ ¢)
extracdo de inertes _ d)outras___

7.2.  Se for agricultura, que cultivo faz? a) hortalicas_____ b) leguminosas outras

7.3. Utiliza fertilizantes para a préatica de agricultura? a) sim____ b)ndo____ . Caso afirmativo,
que tipo? a) pesticidas___ b) herbicidas____ c) outros_____
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7.4.  Que tipo de pastoreio faz? a) livres b) confinados C) outros . Quais

7.5. Caso de perfuracdo (Pocos/furos), qual a finalidade da &gua dos pocos ou furos? a)
beber  b)cozinhar_ c)rega_ d)daranimais__ e)lavagens__ f) outras

Quiais

7.6.  Parauso doméstico, faz algum tipo de tratamento prévio? a) fervura____b) Filtracdo__
c) coarffiltrar____d) nenhum____e) outros

7.7.  Verifica alguma carateristica marcante na agua (gosto, cor, etc...)? a) Sim___ b)

nédo .Caso afirmativo, qual (ais)

7.8. Caso afirmativo, algum periodo especifico, més ou meses?
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