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RESUMO

O presente trabalho surge no ambito da XlIl Expedigéo Cientifica as llhas Flores e
Corvo/2007, do Departamento de Biologia da Universidade dos Agores. Durante esta
expedigcdo foram amostrados diferentes habitats dulciaquicolas da ilha das Flores: trés
sistemas lacustres e trés nascentes de agua mineral. As amostragens consistiram
em amostras de agua, sedimentos e biofilmes nos locais em que estes foram detectados a
olho nu. O trabalho efectuado visava estudar as comunidades microbianas existentes
nestes habitats assim como efectuar a caracterizagdo geoquimica dos mesmos.

INTRODUGAO

O Arquipélago dos Agores, constituido por nove ilhas de natureza vulcanica,
situa-se no Atlantico Norte, entre as latitudes 37° 40° N e as longitude 25° 31° W. O
conjunto das ilhas toma, de uma forma geral, uma direccdo WNW-ESSE. A ilha das Flores,
a mais ocidental, juntamente com a ilha do Corvo, constitui o grupo ocidental.

As ilhas representam a parte emersa da designada plataforma dos Agores, que é
definida pela base batimétrica dos 2000 m (Needahmam & Francheteau, 1974). Esta area
situa-se na proximidade do contacto de trés placas litosféricas: a Americana, a Euroasiatica
e a Africana. A génese do edificio insular, onde se situam as ilhas das Flores e do Corvo,
teve inicio no Miocénico superior (Blakel, 1974; Needahmam & Francheteau, 1974). Por seu
turno, a fase subaérea, na ilha das Flores, esta datada de 0.7 Ma BP (Azevedo et al., 1986;
1991), e a actividade vulcanica nesta ilha cessou por volta de 3000 anos A.C. (Morrisseau,
1985; Morriesseau & Traineau, 1985).

AlLagoa Comprida, um dos dois lagos amostrados, localiza-se, juntamente com outras
duas lagoas (Negra e Lagoa Branca), a NW do designado Macigo Central e esta implantada
num Maar. A sua forma alongada deve-se a sua génese, provavelmente
relacionada com trés crateras justapostas (Morrisseau, 1985). Esta lagoa situa-se a uma
altitude de 515 m, tem um comprimento de 500 por 150 m de largura e uma profundidade
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maxima de 16,5 m. A Lagoa Funda localiza-se na parte Sul da ilha, e também esta
localizada num Maar de formagéo posterior ao macico central (Morrisseau, 1985). A lagoa,
localizada a 371 m de altitude, tem um comprimento de 875 m, por 625 m de largura, e uma
profundidade maxima de 33 m. Estas lagoas s&do na realidade lagos, massas de agua
aprisionadas em zonas deprimidas do relevo e a sua génese podera ocorrer de variados
modos, destacando-se trés tipos principais (Wetzel, 1993): (1) lagos de origem tectonica,
(2) de origem glaciaria e (3) aqueles que serdo objecto de estudo, os lagos vulcanicos.

A contribuicdo da hidrogeoquimica dos lagos permite aferir a qualidade destas aguas,
principalmente no que diz respeito a sais e outras substancias organicas e inorganicas
dissolvidas. Deste modo € possivel aferir a pressdo de origem antropogénica, como os
processos naturais capazes de modificar a qualidade quimica destes sistemas. Com
efeito, os lagos de origem vulcanica poderdo apresentar alteragdes da qualidade da agua,
quando em contacto com fluidos de origem magmatica. Estas alteragcdes tém uma acgéo
directa sobre o seu biota. Nestes reservatorios naturais ocorre, por vezes, a condensagao
de gases vulcanicos ou a mistura com aguas termais o que podera causar acumulacao de
fluidos extremamente acidificados. Por sua vez, estes sistemas lacustres ao serem
sensiveis a possivel contaminagéo natural de origem vulcanica, permitem através do seu
estudo um melhor conhecimento destes ecossistemas vulcanicos, constituindo mais um
meio que se coloca a disposi¢do da vigilancia vulcanica.

Existem sistemas de classificacdo para os lagos vulcanicos com base nas
caracteristicas fisicas e geoquimicas (Pasternak & Varekamp, 1997; Delmelle & Bernard,
2000; Varekamp et al., 2000; Marini et al., 2003). Tendo em conta o contributo da agua
metedrica e os diferentes processos de contaminagéo de origem vulcanica, estas massas
de agua apresentam uma larga variacdo no que concerne as suas caracteristicas
geoquimicas (Delmelle & Bernard, 2000; Varekamp et al., 2000): (1) lagos com pH a volta
da neutralidade e com baixa concentragdo de Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT <100 mg/
kg), (2) lagos acidos que apresentam um pH entre 2 e 6 e SDT abaixo de 2000 mg/kg e (3)
lagos hiperacidos, com pH abaixo de 1, classificados como salmoura devido aos valores
de SDT >100000 mg/kg. A contaminagao vulcanica da agua dos lagos podera manifestar-se
de diferentes formas, desde a entrada de volateis a fontes hidrotermais no fundo destes,
como é possivel constatar na recente publicagdo de Ronde et al. (2002), referente a estes
processos de contaminagéo.

Estudos dos ecossistemas microbianos agoreanos, em habitats dulciaquicola, tém
incidido apenas sobre a comunidade fitoplancténica (Gongalves et al., 2005; 2007) ou
foram apenas efectuados até ao momento em ecossistemas hidrotermais (Aguiar, 1999;
Aguiar et al., 2004; Aguiar, 2005). Um dos objectivos deste trabalho foi estudar a
composicédo da comunidade microbiana associada com os ambientes de coluna de 4gua e
sedimentos depositados no fundo dos mesmos lagos utilizando técnicas de ecologia
microbiana ndo tradicionais (Aguiar, 2005). As amostragens foram estendidas a algumas
nascentes minerais possivelmente enriquecidas em CO, e minerais com potencial energético
para o metabolismo microbiano quimiolitoautotréfico, como por exemplo o ferro. Pretende-se
assim avaliar ndo s6 o potencial de produgao primaria fotossintética como também a possivel
co-existente produgéo primaria quimiossintética dos sistemas dulciaquicolas da ilha das
Flores.
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METODOLOGIA

Em virtude do tempo disponivel para a realizagdo do trabalho e da limitagdo em
termos de meios logisticos foram selecionados apenas trés lagos e trés nascentes da ilha
das Flores para efectuar o estudo. Amostras para a analise de parametros abidticos,
nomeadamente de nutrientes, foram colhidas em simultaneo a amostragem bioldgica de
modo a caracterizar as massas de agua do ecossistema. Os elementos fisicos e quimicos
analisados foram: o pH, a temperatura, a condutividade eléctrica, o CO, livre e total, e o
HCO,. Também foram enviadas para o Activation Laboratories Ltd. (Canada) amostras de
agua dos diversos lagos para a determinagdo dos elementos maiores, menores e
elementos trago. Estes resultados ndo estdo ainda disponiveis. Os novos dados abioticos
foram comparados com estudos efectuados anteriormente (e.g. Antunes, 2003).

Com o objectivo de estudar a composigdo biogeoquimica da agua dos lagos, bem
como avaliar a influéncia vulcanica sobre a mesma, foram executados perfis verticais dos
varios parametros fisico-quimicos (e.g. temperatura, pH) e foram recolhidas amostras de
agua ao longo da coluna de agua para cada lago incluido no presente estudo: Lagoa Rasa,
Lagoa Funda, e Lagoa Comprida (Figura 1). Os perfis foram efectuados nos locais de maior
profundidade (Figuras 2 e 3) em cada lago.

Figura 1- Modelo digital do terreno com a localizagéo geografica dos lagos incluidos neste estudo:
Lagoa Comprida, Lagoa Funda e Lagoa Rasa. Duas das nascentes minerais amostradas situavam-se na vertente
Leste da Lagoa Comprida e a nascente ao longo da linha de costa esté assinalada pela seta (f ) . Fonte: CVARG.
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Figura 2 - Acesso ao local de amostragem nas margens da Lagoa Comprida para efectuar as colheitas.

Foram efectuados trés patamares de amostragem, no perfil vertical, em cada um
dos lagos; um a superficie da agua, outro a meio da coluna de agua e o terceiro patamar
perto do fundo, dependendo da profundidade maxima do lago. Em cada um destes
patamares foi colhida uma amostra de agua (Figura 3).

Figura 3 - Amostragem da coluna de agua nos lagos, ao longo de um perfil vertical,
na zona de maior profundidade (amostragem da Lagoa Funda).

No campo, imediatamente apdés a recolha de agua foram realizadas as
determinacgdes da temperatura, pH, condutividade eléctrica, CO2 livre e alcalinidade. Os
catides e anides foram analisados no laboratério de Hidrogeoquimica do Departamento de
Geociéncias da Universidade dos Acores, sobre amostras previamente filtradas a 0,45 ym
e acidificadas com acido nitrico ultrapuro.

A restante amostra de agua foi colocada em frascos de polietileno opacos e foi
processada mais tarde no laboratério de apoio a expedigdo. As amostras de agua foram
mantidas no escuro, a 4 °C até chegar ao laboratério onde foram de imediato processadas
(Figura 4). Para a analise de fitopigmentos 1 L de agua foi filtrado para um filtro de fibra de
vidro de 47 mm de didmetro, 0,45 um de poro, e o filtro foi armazenado em criotubos,
a -20 °C.
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Figura 4 - Laboratério temporario montado durante a expedigdo na Ecoteca das Flores. a Estagéo para
analises geoquimicas. b Estagdo para filtragdes de amostras de agua.

As amostras de agua foram filtradas utilizando filtros de nitrocelulose com 0,22 mm
de poro. Por amostra de agua processou-se trés replicados com 1 L da amostra cada para
a anadlise de DNA genémico da comunidade microbiana. Apos as filtragdes, os filtros com o
material biolégico foram colocados separadamente em criotubos e as amostras foram
preservadas em 50 % etanol. As amostras foram armazenadas a -20 °C até a chegada ao
Departamento de Biologia a onde foram colocadas para armazenamento a médio prazo a
-86 °C. O DNA destas amostras sera extraido e separado utilizando a técnica de gel
electroforético com um gradiente quimico desnaturante (DGGE), como descrito em Aguiar
(2005). Além das amostras para a analise de DNA da comunidade microbiana também se
efectuaram filtragdes de 500 ml de cada amostra para filtros de nitrocelulose com 0,22 um
de poro. Estas amostras serdo posteriormente utilizadas em microscopia de epifluorescéncia
com sondas filogenéticas (FISH) (Aguiar, 1999; 2005).

Nos lagos, para além das amostras de agua, foram ainda colhidas amostras de
cores de sedimentos na area subjacente a area de coluna de agua amostrada (Figura 5a).
Os cores foram mantidos fechados até ao laboratério de campo, numa posigao vertical para
nao ocorrer alteragéo da estratificagdo dos perfis verticais dos sedimentos, e protegidos da
luz. No laboratorio, os cores foram descritos visualmente e cortados em camadas
horizontais (Figura 5b). Uma porcédo central de cada sub-amostra foi colocada em tubos
Falcon estéreis e foi armazenada a -20 °C até chegada ao Departamento de Biologia onde
foram transferidos para armazenamento a médio prazo (-86 °C).

Em adicdo a estes trés lagos, foram amostradas trés nascentes minerais: duas
nascentes que desaguam para a Lagoa Comprida (Figura 6), e uma nascente na linha de
costa a Sul da ilha das Flores, perto do Lajedo (Figura 7). Foram realizadas varias amostras
de agua destas nascentes para efectuar uma caracterizagdo quimica e bioldgica do habitat.
As amostras de agua foram processadas em laboratério a semelhanca do acima descrito
para amostras de agua dos lagos. No caso das nascentes da Lagoa Comprida foram
colhidas ndo s6 amostras de agua como também amostras de sedimento. Na nascente
perto da linha de costa foram efectuadas amostragens de sedimentos e de biofilmes
microbianos (Figura 7b-c). Tanto os sedimentos como os biofilmes foram armazenados em
tubos estéreis, numa solugdo de 50 % etanol, a 4 °C até chegar ao laboratério de campo
onde foram transferidos para -20 °C.



Xl Expedicéo Cientifica do Departamento de Biologia - Flores e Corvo 2007. Rel. Com. Dep. Biol., 35: 20

Figura 5 - Amostragem de cores de sedimento do fundo das lagoas em estudo. a Recolha de cores de sedimentos
do fundo da Lagoa Funda. b Medigao e observagéo do cores de sedimentos no laboratdrio, antes de efectuar
a abertura e sub-amostragem das diferentes camadas de sedimentos.

Figura 6 - Nascentes minerais amostradas na encosta da Lagoa Comprida. Ambos os cursos de agua apresentam
depositos férreos. a Nascente mineral #1 da Lagoa Comprida. b Nascente mineral #2 da Lagoa Comprida.

As amostras de fitopigmentos foram todas processadas no laboratério de Limnologia
do Departamento de Biologia da Universidade dos Agores. O método utilizado na
determinacado da clorofila a e dos feopigmentos foi o método espectofotométrico, de
acordo com a Norma Portuguesa (IPQ, 1997). A extracgao dos fitopigmentos foi efectuada
utilizando um solvente de acetona (90 % V/V) e o sobrenadante foi utilizado para efectuar
as leituras num espectofotémetro DR LANGE, modelo CADAS 50S, com células
espectofotométricas de vidro com um percurso 6ptico de 1 cm. As concentragbes de
clorofila a e de feopigmentos foram determinados pelo método descrito por Lorenzen (1967).
A absorvancia dos extractos foi lida a 665 mm, 775 mm, e a 430 mm, antes e 1 minuto apds
a sua acidificagdo com 0,1 ml de HCI (0,1 M). Espera-se processar durante 0os proximos
meses as restantes amostras biolégicas de modo a efectuar a analise da composigdo e
estrutura das comunidades microbianas para cada um dos ecossistemas amostrados.
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Figura 7 - Nascente mineral do Lajedo, junto a linha de costa. @ desenvolvimento de biofilmes microbianos ao longo
da escorréncia. b Detalhe dos biofilmes microbianos. ¢ Detalhe de uma zona de reteng&o de dgua da nascente
mineral a onde se acumulam sedimentos e detritos organicos. Este pequeno reservatdrio esta localizada
no ponto de origem da seta branca inferior.

RESULTADOS

Na Lagoa Comprida e na Lagoa Rasa encontrou-se uma profundidade maxima de
16,5 m, e a amostragem foi feita com um intervalo de 3 e 5 m, respectivamente por amostra.
Na Lagoa Funda, a profundidade maxima registada foi de 33 m, e o intervalo de amostragem
foi de 5 m. Os parametros analisados para os intervalos de amostragem referidos dizem
respeito a temperatura, pH, condutividade, CO, livre e os ani&o, bicarbonato. Os catides,
restantes anides e elementos menores serdo analisados numa fase posterior. Os
resultados relativos a temperatura, pH e condutividade, reportam-se ao estudo efectuado
anteriormente (Antunes, 2006), nestes sistemas lacustres. Pois ap6s a analise das
medicbes obtidas com a sonda multi-paramétrica da TDA-DKK (modelo WQC-24)
concluiu-se que a maioria dos parametros apresentavam um erro ndo sistematico quando
comparado com a analise laboratorial das mesmas amostras e com a comparagéo de
parametros da sonda de condutividade utilizada. Todos os dados obtidos pela sonda
multiparamétrica da TDA-DKK foram por isso descartados.

A composicdo quimica das aguas da Lagoa Comprida e da Lagoa Funda
encontra-se representada na Figura 8, assim como, a sua comparagdo com a composicao
quimica da agua do mar (Figura 9). As aguas destes sistemas lacustres sdo frias, com
temperaturas que variam entre os 15,7 °C e os 19,9 °C na Lagoa Comprida, entre os 13,8 °C
e 0s 23,4 °C; na Lagoa Funda; e entre os 16,7 °C e os 21,6 °C na Lagoa Rasa. A agua de
ambos os lagos é do tipo cloretada sédica, com a Lagoa Funda a apresentar uma
tendéncia bicarbonatada sédica, nomeadamente na amostra do fundo da lagoa (Figura 8).
Nas Figuras 10 e 11 encontram-se representados os dados de temperatura, pH, CO,, HCO,,
e ferro (Fe?*) para os perfis verticais efectuados nas lagoas em estudo. E na Tabela 1 as
concentragdes de pigmentos determinadas a cada uma das profundidades amostradas
nas trés lagoas.
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Figura 8 - Representagdo da composigao quimica da agua das Lagoas Comprida e Funda, ilha das Flores
(O - Comprida; A - Funda).
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Figura 9 - Distribuicdo das amostras em relacdo a recta que caracteriza a agua do mar.

Na altura da amostragem ocorria estratificagdo dos lagos com definicdo de duas
camadas de agua, separadas por uma termoclina situada sensivelmente entre os 3 e os
12 m de profundidade (metalimnion) na Lagoa Comprida e Rasa, e entre os 5 € os 30 m na
Lagoa Funda. Assim, esta camada de agua separa a agua da superficie (epilimnion) da
agua do fundo (hipolimnion) da lagoa. E a partir do inicio do metalimnion que se verifica a
descida do pH e o aumento da concentracéo do didxido de carbono livre e total (Figuras 10 e 11).

A andlise geoquimica da agua das nascentes minerais amostradas encontra-se
resumida na Tabela 2.
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Figura 10 - Variagao de varios parametros abiéticos ao longo da coluna de &gua para os lagos em estudo
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Figura 11 - Distribuigdo do ido bicarbonato assim como do ferro ao longo da coluna de agua nos lagos estudados.

Tabela 1 - Valores de clorofila a e feopigmentos determinados para cada profundidade
amostrada nos trés lagos em estudo.

Profundidade Clorofilaa Feopigmentos
(m) (ugll) (ugh)
© © 6 29,24 7,23
SE 11 6,80 2,72
- 23 2,27 0,62
] 0 2,68 0,64
Sg 7.5 3,09 1,09
Ss
8 10 2,88 1,30
© 0 0,82 0,04
@
% 2 7 1,03 0,41
S 14 1,85 1,17

Tabela 2 - Parametros geoquimicos das nascentes minerais amostradas.

Nascentes pH Temperatura Condutividade 0. CO.Livre Alcalinidade CO,Total HCOs
(*C) (uS/cm) (mg/L) (mgh) (mgh) (mg/L) (mg/L)

L. Comprida 1 6,68 12.6 365 0,27 20,60 157,50 159,20 192,15
L. Comprida 2 7,08 14,5 367 0,28 24,10 178,50 181,18 217,77
Lajedo 8,29 23,8 2,46 x 10° 6,94 - 90,00 - 109,80
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DISCUSSAO

A composicao quimica destes sistemas lacustres € influenciada por sais de origem
marinha a partir do transporte atmosférico, como sugere a Figura 9. No entanto, verifica-se
que a agua da Lagoa Funda tende a afastar-se ligeiramente da recta que caracteriza a agua
do mar, que numa ilha desta dimenséao ¢é influenciada pelo quimismo de precipitagéo.

As lagoas apresentam uma estratificacdo da agua, causada por variagcao de
densidade devido a temperatura, mais pronunciada na Lagoa Funda devido as suas
caracteristicas fisicas (Porteiro, 2000 e Cruz et al., 2006).

Deste modo os valores de pH a superficie sdo muito elevados e isto podera ocorrer
devido a actividade biologica. Com efeito, a actividade fotossintética do fitoplancton conduz
ao consumo de CO, e, desta forma, potencia o incremento do pH (Wetzel, 1993 e Cruz et
al., 2006). Esta variagcdo € mais pronunciada na Lagoa Funda, que também apresenta
concentragdes mais elevadas de CO, livre e total relativamente a Lagoa Comprida. De facto
a abundancia de fitoplancton a superficie na Lagoa Funda, indicada pela concentragédo de
Clorofila a, excede largamente a quantidade existente nas outras lagoas (Tabela 1). Na
Lagoa Funda, também se verifica que a concentragdo do ido bicarbonato aumenta
ligeiramente com a profundidade (Figura 11). Os valores de pH da Lagoa Funda analisados
em conjunto com os valores de clorofila a obtidos (Tabela 1) também suportam a hipétese
da interligacé@o entre valores de pH e actividade bioldgica fotossintética (Kent et al., 2007).
Estes dados evidenciam o efeito da neutralizagédo da acidez da agua, processo no qual o
CO, livre é convertido em bicarbonato através da interacgéo agua-rocha. O bicarbonato
poderéa resultar indirectamente da decomposicdo de matéria organica, assim como das
reacgdes de dissolugéo dos minerais silicatados das rochas vulcanicas e da contribui¢cdo de
volateis de origem magmatica. Também é nesta lagoa que se verifica um aumento significativo
do ferro com a profundidade (Figura 11). O aumento de ferro em profundidade é muito mais
acentuado que todas as variacdes de ferro registadas em outros lagos da regido (Cruz et
al., 2006). Estudos mais pormenorizados da comunidade plancténica presente na coluna de
agua e nos cores podem servir para determinar a origem desta concentracao elevada de
ferro na Lagoa Funda. A presenca de grandes quantidades de ferro no ecossistema
dulciaquicola pode influenciar grandemente tanto a productividade primaria como a
degradacdo de matéria organica no fundo e coluna de agua adjacente ao fundo do lago
(Kent et al., 2007). A concentrac@o deste elemento no hipolimnion é muito semelhante a
concentragdo do idao ferro determinada nas nascentes termais do Poio do Moreno e do
Lajedo, na ilha das Flores. No entanto, a haver algum tipo de contaminagdo vulcénica da
agua da Lagoa Funda, esta podera ocorrer através da descarga de fluidos termais no fundo
do lago.

No caso da Lagoa Comprida, ndo se exclui a possibilidade da composicao quimica
da 4gua da lagoa, também ser influenciada por algum tipo de contribuicdo vulcanica,
nomeadamente das duas escorréncias alvo do presente estudo.

Os perfis hidrogeoquimicos realizados na ilha das Flores permitiram constatar a
existéncia de estratificacdo da coluna de agua a semelhanca do previamente descrito para
os lagos da regiao (Porteiro, 2000; Cruz et al., 2006 e Gongalves et al., 2007). O pH a
superficie dos lagos é elevado provavelmente devido aos processos de natureza biolégica
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que se desenrolam actualmente. No entanto, o pH diminui em profundidade para valores
perto da neutralidade. A composicao quimica da agua dos lagos € controlada por sais de
origem marinha que teréo sido mais provavelmente depositados por processos atmosféricos
como proposto por Cruz et al. (2006).

O CO, apresenta pequenas concentragcdes ao longo da coluna de a4gua na Lagoa
Comprida, que podera resultar unicamente da decomposi¢cao da matéria organica existente
na lagoa. Na Lagoa Funda os dados sugerem que este parametro, associado a elevada
concentragdo de ferro, também podera ocorrer a partir de uma contribuigdo de origem
vulcanica, nomeadamente, a partir da descarga de fluidos termais.

Apesar da nascente mineral amostrada perto da linha de costa ter aparentemente
origem no cimo da Falésia e escorrer para a zona de intertidal ha nitidamente uma forte
contaminagdo marinha nesta nascente. Esta contaminagao da agua do mar, é evidenciada
pelos elevados valores de condutividade obtidos para esta nascente (Tabela 2) quando
comparados com os detectados no interior da ilha, nas nascentes minerais da Lagoa Comprida.
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