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RESUMO

A fim de avaliar as variagdes da estrutura das comunidades fitoplancténicas ao longo dos Estudrios do Douro,
Tejo e Sado, na época de maior producdo- periodo de Verdo - estudou-se, nestes sistemas, a composi¢do
especifica, a abundancia e a diversidade, em Julho de 2001 e Julho de 2004. Os resultados mostraram que 0
Estuario do Douro exibiu a producdo mais elevada (15500 cél./mL), localizada na zona oligoalina. No Estuario
do Sado, 0 maximo do fitoplancton atingiu 6400 cél./mL e localizou-se na zona oligo-mesoalina. No Estuério do
Tejo, o pico da densidade ndo ultrapassou 1400 cél./mL e correspondeu a zona de agua doce. Estas proliferacdes
foram dominadas por espécies diferentes - Oscillatoria lemmermannii (Cyanobacteria) no Douro, Melosira
moniliformis (Bacillariophyceae) no Sado, e Stephanodiscus hantzschii, no Tejo. No que respeita a diversidade,
verificou-se que os valores do indice de Shannon-Wienner foram mais elevados no Estuéario do Douro, a Riqueza
especifica foi superior no Estuario do Tejo e a Equitabilidade foi elevada nos trés estuarios. Embora a ocorréncia
de «blooms», na zona superior dos Estuarios do Douro e Sado, aponte para a existéncia de problemas locais de
eutrofizacdo, os valores da diversidade e suas componentes indicam uma boa resiliéncia daqueles sistemas. As
principais espécies responsaveis pela dissemelhanca entre as trés comunidades foram Gymnodinium sp.,
Plagioselmis sp., Thalassionema nitzschioides, Monoraphidium contortum e Cylindrotheca closterium.

Palavras Chave: Fitoplancton, Estrutura, Estuarios Tejo, Sado, Douro.

ABSTRACT

Title: Analysis of phytoplankton community structure in Douro, Tejo and Sado estuaries (Portugal).
Phytoplankton abundance, species composition and specific diversity were studied, in July 2001 and July 2004,
in order to evaluate phytoplankton dynamics and structure along Sado, Tejo and Douro estuaries, during
summer. Results showed that Douro estuary exhibited the highest production (15500 cells/mL) in the oligohaline
zone. In Sado estuary the maximum phytoplankton density reached 6400 cells/ml in the oligo-mesohaline zone.
In Tejo estuary, the highest density was found in the freshwater zone and was bellow 1400 cels/mL. These
phytoplankton maxima were related to the dominant species such as Oscillatoria lemmermannii (Cyanobacteria),
in Douro, Melosira moniliformis (Bacillariophyceae), in Sado, and Stephanodiscus hantzschii, in Tejo estuary. In
what concerns specific diversity, values of Shannon-Wiener diversity index (H’) were higher at Douro estuary,
Species richness (S) was more elevated at Tejo estuary and Equitability (J°) attained high and similar values in
the three estuaries. Although, the occurrence of blooms in Sado and Douro upper zones point out to the
existence of local episodes of eutrophy, the Shannon diversity index and its components (S and J) showed a
goad resilience of these systems. The species responsible for dissimilarity between the three communities were
Gymnodinium sp., Plagioselmis sp., Thalassionema nitzschioides, Monoraphidium contortum and Cylindrotheca
closterium.

Keywords: Phytoplankton structure, Tejo, Sado, Douro Estuaries.
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INTRODUCAO

A estrutura das comunidades fitoplancténicas dos ecossistemas sujeitos a pressdo
antropogénica, como a eutrofizacdo, pode fornecer respostas esclarecedoras para o despiste e
conhecimento da evolugdo de tais situagdes (Moncheva, 2001; O’Farrell, 2002; Alvarez-
Gongora, 2006 e Directiva-Quadro da Agua 2000/60/EC). Nesta perspectiva, 0 IPIMAR,
desde 1989, tem sido solicitado a dar parecer ou a desenvolver estudos de fitoplancton
relacionados com a qualidade de agua nestes estuarios (Oliveira e Menezes, 1989; Oliveira,
1990; Moita e Vilarinho, 1999; Oliveira 2000; Coutinho, 2003; Oliveira e Coutinho, 2003,
2004). O presente trabalho retine alguns desses resultados, de modo a efectuar um estudo
comparativo em trés estuarios da costa portuguesa (Douro, Tejo e Sado), num periodo de
verdo, por ser o de maior desenvolvimento do fitoplancton e o de maior incidéncia de
“blooms”, normalmente relacionados com um aumento acentuado de nutrientes. Este estudo
teve como objectivo conhecer os parametros de estrutura das comunidades dos trés sistemas
(abundéncia do fitoplancton, espécies dominantes e indicadoras de eutrofizacdo, diversidade,
riqueza especifica e equitabilidade) e, ainda, identificar a dissemelhanca de estrutura entre as

trés comunidades, assim como as espécies descriminantes.

AREA DE ESTUDO

Os estuarios do Douro, Tejo e Sado estdo situados na costa ocidental portuguesa. As suas
caracteristicas hidrograficas determinam diferentes condi¢cdes de escoamento dos caudais
afluentes. Assim, o tempo médio de residéncia € inferior a dois dias no estuario do Douro,
podendo ir até 3 semanas, no estuario do Tejo, e até um més no estuario do Sado (Instituto da
Agua/Instituto Superior Técnico, INAG/IST). A salinidade é outro factor importante na
distribuicdo e composigdo do fitoplancton, estando a sua variabilidade relacionada com a
amplitude de maré e com o caudal do rio. No estuario do Douro a influéncia da &4gua doce
prolonga-se pela zona inferior, enquanto nos estuarios do Tejo e Sado apenas se faz sentir na

zona superior.
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Figura 1 — Localizacdo das estacGes de amostragem nos trés estuarios.

METODOS

A amostragem foi realizada em Julho de 2001, nos estuarios do Tejo e Sado, e em Julho de
2004, no estuario do Douro (Fig.1). As colheitas de agua foram efectuadas a subsuperficie
com uma garrafa tipo Niskin. A salinidade foi determinada com uma sonda Aanderaa e a
classificagdo das zonas estuarinas, segundo a salinidade, foi feita de acordo com o Sistema de
Veneza. As contagens de fitoplancton foram efectuadas de acordo com Utermdéhl (1958) e
Lund et al.(1958). A sensibilidade do método prevé um limite inferior de detec¢do de 40
cel/L.

A diversidade especifica foi calculada com base no indice de Shannon-Wiener (Shannon e
Wiener, 1963) tendo sido também consideradas a Riqueza especifica e a Equitabilidade
(Pielou, 1975).

A fim de p6r em relevo a dissemelhanca de estrutura entre as comunidades fitoplancténicas
dos trés ecossistemas, foi efectuada uma ordenacdo ndo paramétrica -MDS- com base numa
matriz de similaridade (Bray Curtis), calculada sobre uma matriz de abundancia das espécies
com uma contribuigdo superior a 4%, da abundancia do fitoplancton total em cada amostra
(Clarke e Warwick, 1994). Os quantitativos das espécies foram previamente transformados

por raiz quarta para reduzir o peso das espécies muito abundantes e aumentar o contributo das



especies menos abundantes, na anélise. Esta analise multivariada foi complementada com a
classificacdo hierarquica das amostras, pelo método de ligacdo média. Com o objectivo de
determinar o grupo de espéecies descriminantes entre os trés estuarios foi calculada a
dissimilaridade média entre todos os pares de amostras dos trés grupos e calculada a

contribuicdo de cada especie para aquela dissimilaridade entre cada dois estuarios.

Na andlise utilizou-se o programa PRIMER, vs 6.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Abundancia

No estudrio do Douro a abundéncia fitoplanctonica variou entre 110 e 15500 células/mL
(Fig.2). Este maximo, localizado na zona &gua doce-oligoalina, foi devido a um «bloom» de
Cyanobacteria dominado por Oscillatoria lemmermannii. Nesta zona, as Chlorophyceae
atingiram, também, o seu maior desenvolvimento, particularmente Coelastrum microporum e
C. reticulatum. Nas zonas a jusante, o fitoplancton passou a ser dominado pelas
Bacillariophyceae, sendo as espécies mais abundantes Skeletonema costatum e Pseudo-

nitzschia grupo delicatissima, acompanhadas por Stephanodiscus hantzschii.
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Figura 2 - Distribuigdo do Fitoplancton e grupos taxonémicos mais abundantes ao longo do gradiente de
salinidade no estuario do Douro e Tejo.
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Figura 2 - Distribuigdo do Fitoplancton e grupos taxonémicos mais abundantes ao longo do gradiente de
salinidade no estuério do Sado.

Na zona mesoalina observou-se, ainda, um maximo secundario, para o qual concorreram,
além das Bacillariophyceae, as Cryptophyceae (Plagioselmis sp.) e Prasinophyceae
(Nephroselmis sp.). A localizacdo da maior produgdo fitoplanctonica na zona agua doce-
oligoalina est4 de acordo com os valores de biomassa registados por Azevedo et al. ( 2006),

neste estuario e, em particular, naquela zona.

No Estuario do Tejo (Fig.2) a densidade do fitoplancton variou de 380 a 1400 cél./mL,
correspondendo o valor maximo a zona de &gua doce, relacionado com uma proliferagdo de
Stephanodiscus hantzschii. As Bacillariophyceae foram o grupo dominante em todo o
estuario, dando, ainda, origem a um outro maximo de abundéancia (940 cél./mL) na zona
polialina, onde se verificou a coexisténcia de espécies eualinas (Lithodesmium undulatum,
Leptocylindrus minimus) e de espécies eurialinas (Melosira moniliformis, Skeletonema
costatum). A dominancia das Bacillariophyceae ja tinha sido referida por outros autores, quer
ao longo do estuario (Oliveira, 2000), quer na zona superior (Gameiro et al., 2004). E de
salientar que nos verdes de 1989 e 1990, na zona superior do estuario (Vila Franca) ocorreram
grandes “blooms” de Cyanobacteria, especialmente de Microcystis aeruginosa, que devido a
sua toxicidade causaram elevadas mortalidades na ictiofauna da zona (Oliveira e Menezes,
1989; Oliveira, 1990). Dados de biomassa (clorofila a) obtidos em 1980 ja tinham confirmado
a existéncia de producdes mais elevadas na zona de montante (Cabrita e Moita, 1995). De
igual modo, o decréscimo de producédo ao longo do estuério e as baixas densidades verificadas
na zona inferior estdo de acordo, também, com estudos anteriores, que apontam para uma
baixa producéo fitoplanctonica, nesta zona, devido a deficiéncia de luz, uma vez que os
nutrientes registaram concentracdes ndo limitantes do crescimento do fitoplancton
(Cabecadas, 1999). Estes factos fariam supor um maior risco de eutrofizacdo nas zonas de

montante do estuario. No entanto, os estudos realizados de 1999 a 2004 (Oliveira e Coutinho,



2003, 2004) nao voltaram a registar a ocorréncia de “blooms” ou valores de clorofila a
significativamente elevados (Gameiro, et al., 2004). Apenas nos invernos muito pluviosos
(Margo 2001 e Fevereiro 2004) se observou a presenga de Cyanobacteria, ao longo do
estudrio, arrastadas para jusante devido ao elevado caudal do rio. A abundéancia do grupo, no

entanto, ndo ultrapassou 300 células/ml.

No Estuario do Sado (Fig.2), a abundéancia do fitoplancton de Verdo (110-6400 cél./mL) foi
superior a do Estuario do Tejo, mas inferior a do Douro. A produ¢do maxima ocorreu na zona
oligo-mesoalina, devido a proliferacbes de Stephanodiscus hantzschii e Melosira
moniliformis, sendo bastante superior a da zona eualina (1140 cél./mL), relacionada com
populacbes de Asterionellopsis glacialis e Skeletonema costatum. As Bacillariophyceae
foram, tal como no estuario do Tejo, o grupo dominante, seguidas das Cryptophyceae
(Plagioselmis sp.) e Dinophyceae (formas nanoplancténicas de Gymnodinium sp.). Estes dois
grupos, embora com populagdes baixas, tiveram maior desenvolvimento que nos Estuarios do
Douro e Tejo e proliferaram, preferencialmente, no Canal de Alcacer. A dominancia das
Bacillariophyceae, no estuario, é referida desde 1967 (Sampayo, 1970) e a ocorréncia de uma
producdo de fitoplancton mais elevada, na zona do Canal, ja tinha sido detectada em estudos
realizados na decada de noventa (Coutinho, 2003). No inicio da Primavera de 2000, verificou-
se, também nesta zona, o aparecimento de um grande “bloom” de espécies daquele grupo
(Stephanodiscus hantzschii e Cyclotella meneghiniana) que atingiu 170000 cél./mL. A
ocorréncia episodica destes “blooms” indica que o trogo superior do estuério € j& uma zona

sensivel, sujeita esporadicamente a episddios de eutrofia.
Diversidade

No estuario do Douro, os valores do Indice de Shannon (Fig. 3) foram elevados na maioria
das estagdes (80% de H’ >3.0 bits/cél.). Os valores mais baixos (0,8-1,0 bits/cél.) ocorreram
na zona de &gua doce-oligoalina, estacbes D1 e D2, devido a dominancia de um numero
reduzido de espécies de dgua doce, como Oscillatoria lemmermannii e Microcystis pulverea,
cuja proliferacdo fez diminuir a equitabilidade, e consequentemente, também, o indice de
Shannon. A Riqueza especifica (S) variou entre 21 espécies/amostra, na estacdo 10 (zona
eualina) e 50 na estacdo 1 devido ao contributo de espécies de agua doce, provenientes de
montante. A Equitabilidade apresentou uma distribuicdo coincidente com H’, com 80% dos
seus valores superiores a 0,5, excepto nas estacfes 1 e 2, onde se verificou o “bloom” das

Cyanobacteria acima mencionadas.



No estuario do Tejo, os valores de diversidade especifica foram menos elevados que os do
Douro (67% de H’ entre 2,0 e 3,0 bits/cél.), mas os valores minimos ndo foram inferiores a
2,1 bits/cél. O valor mais elevado (3,6 bits/cél.) correspondeu a estacdo T6, na zona polialina,

onde se registou uma abundancia repartida por um grupo de espécies estuarinas.

A Riqueza especifica, no estuario do Tejo, foi a mais elevada dos trés estuarios, com 75% dos
valores de S>30 espécies/amostra. O valor maximo (39) ocorreu na estacdo T6 e deveu-se,
sobretudo, ao contributo de espécies estuarinas e marinhas. A Equitabilidade foi também
elevada (75% dos valores de J’ superiores a 0,50), em particular naquela estacéo, devido a

uma distribuicdo mais regular dos individuos pelas espécies presentes.

Estuario do Douro

H' (bits/cél.)
J
w
|
A |
(|
-
(|
[ |
w
S
S (espécies/amostra)

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
mmH =) S

Estuario do Tejo

H' (bits/cél.)

S (espécies/amostra)

T1 T2 T3 T4 75 T6 T7 T8 T9 T10T12T13
mmH m==J S

Estuario do Sado

H' (bits/cél.)
S (espécies/amostra)

S1 S5 S6 S9 S11 813 S16 S17

mmH =) S

Figura 4 — Variacdo espacial do indice de Shannon (H’), Equitabilidade (J°) e Riqueza especifica (S) nos estuarios
do Douro, Tejo e Sado.



No estuario do Sado 63% dos valores de H’ situaram-se entre 2,0 e 3,0 bits/cél., tendo-se
verificado apenas um valor inferior (1,3 bits/cél.) que ocorreu na estacdo S1, da zona oligo-
mesoalina, e foi devido a forte dominancia de Melosira moniliformis e de Stephanodiscus
hantzchii. A Riqueza especifica (S) apresentou apenas dois valores superiores a 30
especies/amostra (37 e 34) na zona da baia, devido a influéncia oceanica e a um maior
contributo de espécies marinhas naquela zona. A Equitabilidade apresentou 80% dos valores
acima de 0,5, e 0 valor mais baixo ocorreu na zona oligoalina em resultado das proliferactes

ja mencionadas, que ocorreram nesta zona do estuario.

Comparagcéo entre os estuarios

A comparacdo da estrutura das comunidades fitoplancténicas dos trés estuarios foi também
efectuada através da classificagdo hierarquica ou “clustering” (Fig. 4) e da ordenacdo por
MDS (Fig 5), tendo como ponto de partida a matriz de similaridade (Bray Curtis) das

amostras.

A ordenacdo separou trés conjuntos, correspondentes aos trés estuarios, evidenciados pelos
“clusters” obtidos ao nivel de similaridade de 30%. A separacdo dos blocos faz-se no eixo dos
X que esta relacionado com a abundancia média relativa do fitoplancton dos estuarios.

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 4 — Dendrograma das amostras dos estuarios do Douro, Tejo e Sado, em Julho de 2001 e Julho 2004.
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Figura 5 — Ordenacdo por MDS das amostras dos estuérios do Douro, Tejo e Sado, em Julho de 2001 e Julho de
2004.

A ordenacédo efectuada apenas sobre as amostras das zonas meso-poli-eualinas acentuou a
separacdo dos conjuntos (Fig. 6) e as diferencas de estrutura da comunidade fitoplancténica
de cada estuario, uma vez que, com a eliminacdo das amostras da zona de &gua doce-

oligoalina, foram retiradas algumas espécies comuns aos trés sistemas.

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 6 — Ordenacdo por MDS das amostras das zonas meso-poli-eualinas dos trés estuarios.

A sobreposicdo da salinidade separou as amostras das zonas de menor para maior salinidade,
segundo o eixo dos Y, e de forma semelhante para cada estuario, conforme se mostra na

Figura 7.
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Figura 7 — Ordenacg&o das amostras com sobreposicao da salinidade.

Com a analise MDS efectuada sobre a matriz de similaridade das espécies fitoplanctonicas
(Tab.1), a ordenacdo obtida distinguiu trés grupos de espécies correspondentes aos trés
estuarios, semelhantes aos obtidos através da ordenacdo das amostras e respectivo

dendrograma (Fig. 8).

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 8 — Ordenagdo por MDS das espécies do fitoplancton dos trés estuarios em Julho de 2001-04. (As abreviaturas
correspondem as espécies que constam da Tabela 1).
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Tabela 1 — Espécies com abundancia = 4% do fitoplancton dos trés estuarios. (Abreviaturas a
negrito).

Amphidinium sp. Am Lithodesmium undulatum Lu
Asterionella formosa Af Melosira moniliformis Mm
Asterionellopsis glacialis Ag Microcystis pulverea Mp
Aulacoseira ambigua Aa Monoraphidium contortum Mo
Cerataulina pelagica Cp Navicula sp. Ns

Chaethoceros curvisetus Cc Navicula rhyncocephala Nr
Chaethoceros socialis Cso Nephroselmis sp. Ne
Chaethoceros subtilis Csu Oscillatoria lemmermannii Ol
Cyclotella meneghiniana Cm Plagioselmis sp. PL
Cylindrotheca closterium CY Pseudo-nitzschia grupo delicatissima Pd
Detonula pumila Dp Pseudo-nitzschia grupo seriata Ps
Eutreptiella marina Em Rhodomonas salina Rh
Guinardia delicatula Gd Scrippsiella sp. Sc

Guinardia striata Gs Skeletonema costatum SK
Gymnodinium sp. GY Stephanodiscus hantzschii ST
Hillea fusiformis Hf Teleaulax acuta Ta

Lauderia annulata La Thalassionema nitzschioides Tn
Leptocylindrus danicus Ld Thalassiosira sp. Ts
Leptocylindrus minimus Lm Thalassiosira fallax Tf

Depois de calculada a dissimilaridade média entre os estuarios e a contribuicdo de cada

espécie, foram seleccionadas as espécies descriminantes que mais consistentemente
contribuiram para aquela dissimilaridade:
Tejo-Sado: Gymnodinium sp., Plagioselmis sp., Thalassionema nitzschioides.

Tejo-Douro: Monoraphidium contortum, Cylindrotheca closterium, Thalassionema

nitzschioides.

Sado-Douro: Monoraphidium contortum, Cylindrotheca closterium, Gymnodinium sp.

CONCLUSOES

- Nos trés estuarios, a producdo méxima, no periodo de Verdo, ocorreu na zona agua

doce-oligoalina.

- A producédo mais elevada verificou-se no estuario do Douro e, a menor, no estuario do

Tejo.

- O desenvolvimento de “blooms” de Verdo nos estuarios do Douro (Cyanobacteria) e
Sado (Bacillariophyceae) é indicador de situacdes pontuais de eutrofizacdo. No
entanto, os valores do Indice de Shannon e, sobretudo, da Equitabilidade revelaram

uma boa resiliéncia daqueles ecossistemas no periodo de estudo.
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- No estuario do Tejo ndo foram detectadas proliferacGes elevadas daqueles grupos
algoldgicos e as Cyanobacteria provenientes de montante, registaram densidades

baixas.

- A existéncia de trés comunidades fitoplancténicas bem individualizadas, nos estuarios

estudados, foi bem evidenciada através das técnicas de analise multivariada utilizadas.

- As principais espécies responsaveis pela dissemelhanca entre as trés comunidades
foram  Gymnodinium sp., Plagioselmis sp., Thalassionema nitzschioides,

Monoraphidium contortum e Cylindrotheca closterium.
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