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RESUMO

Algumas das zonas que circunscrevem o Estuario do Sado tém sido objecto de
impacto acentuado por via do desenvolvimento agricola, industrial e urbano que
tem ocorrido nas duas ultimas decadas. Por este facto tornava-se importante
conhecer a dimensdo deste impacto, no ecossistema estuarino, especialmente
no que se refere aos aspectos relacionados com a eutrofizacdo. Com o objectivo
de avaliar o estado tréfico do estuario e a sua evolucdo, foram estuadadas as
caracteristicas, fisicas, quimicas e bioldgicas do sistema, durante 1992-93 e os
resultados comparados com os de 1967 e também com alguns referentes aos
anos de 2000-2001. O fitoplancton foi a componente biolégica que se estudou
dado que as alteragbes de estrutura da sua comunidade refelectem com
fiabilidade os efeitos da eutrofizacao.

Caracterizacdo do estuério - O Estuéario do Sado é caracterizado por uma grande

variabilidade interanual dos caudais de agua doce. E um estuario mesotidal que
apresenta uma morfologia e batimetria complexas, encontrando--se, geralmente,

bem misturado devido as amplitudes de maré e exposi¢cao aos ventos.

Em relacdo as principais caracteristicas fisicas e quimicas, o estuario apresenta
uma turbidez que aumenta de jusante para montante, devido ao aumento da
matéria organica em suspensao. Os valores do DS variam de um minimo de 0,3

m, nas zonas média e superior, a um maximo de 6,0 m, na zona inferior.

A temperatura variou de um minimo de 10,0 °C, no Inverno a um maximo de
27,4 °C, no Verdo, ndo se observando estratificacdo térmica, a nao ser
pontualmente, nalgumas zonas mais abrigadas, de pequena profundidade. As
maiores amplitudes térmicas, de 16,3 °C, ocorrem no Verdo, entre a entrada do

estuario e o trogo superior do Canal de Alcacer.

A salinidade apresentou uma variacdo de 0,5-38,4, embora em anos de fraca
pluviosidade durante o Inverno, a zona polialina se estenda ao Canal de Alcacer,
na zona superior. Com efeito, durante estes anos mais secos, 0s caudais ficam

reduzidos e por isso a zona mesoalina avanca para montante de Alcacer do Sal,
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ficando a zona polialina a abranger o Canal de Alcécer, e a zona eualina a incluir
grande parte das zonas inferior e média do estuario. Nos meses de maior
pluviosidade, durante o Inverno, a zona oligoalina desce até a estacdo mais a
montante do Canal de Alcacer, verificando-se, para jusante, um gradiente
elevado de salinidade até ao inicio da zona poli-eualina, junto a Ilha do Cavalo.

Nestes meses pode ocorrer estratificacdo halina com gradientes de 1,8/m-2,0/m.

O estuario apresenta-se bem oxigenado nas zonas inferior e média, ocorrendo,

apenas, situagdes episodicas de hipdxia, junto ao fundo, na zona superior.

As concentracdes de nutrientes (N, P, Si), em 1992-93, foram moderadas. Os
nitratos registaram o minimo no Verao, nas trés zonas do estuario (0,3 pmol/l) e
foram maximos na zona superior, (13,8 umol/l), embora, em anos anteriores, se
registassem valores de 40,5 pumol/l. Os fosfatos atingiram o minimo (0,3 pmol/l) e
o maximo (2,1 umol/l), no Verdo, na zona inferior. A silica apresentou
concentracdes mais baixas na Primavera (0,5-2,7 pmol/l), nas trés zonas do
estuario, e mais elevadas no Verdo, no Esteiro da Marateca (49,5 umol/l). Os
valores da Relacdo de Redfield (razdo molar Si:N:P=16:16:1) na Primavera e
Verdo e em quase todo o estuario (N/P 0,5-7,5) indicaram limitacdo pelo azoto.
Pelo contréario, a relacdo Si/N s6 esporadicamente foi <1, ou seja, a producao
algal ndo €, de um modo geral, limitada por este nutriente.

Estrutura e dindmica da comunidade fitoplancténica - A comunidade

fitoplanctdnica apresentou uma composicao especifica bastante variada, tendo
sido identificados 382 taxa, predominantemente Bacillariophyceae (229), tal
como ja tinha sido observado por Sampayo (1970). As Bacillariophyceae da
zona inferior do estuario sédo, sobretudo, de origem marinha, como Guinardia
delicatula, Asterionellopsis glacialis, Detonula pumila, Pseudo-nitzschia grupo
seriata, espécies indicadoras de afloramento costeiro. Na zona média,
nomeadamente no Esteiro da Marateca, coexistem espécies marinhas e
espécies adaptadas a ambientes estuarinos (Plagioselmis sp., Nitzschia
longissima, Cylindrotheca closterium, Nitzschia sigma). Na zona superior

predomina uma comunidade mista, de espécies de origem bentdnica (espécies



Resumo

nanoplancténicas de Nitzschia e Navicula), espécies estuarinas (Thallassiosira
sp., Skeletonema costatum, Aulacoseira moniliformis, Chaetoceros subtilis,
Plagioselmis sp., Gymnodium spp., Prorocentrum minimum) e espécies de agua

doce (Chrysococcus minutus, Crucigenia tetrapedia, Monoraphydium contortum).

Relativamente as espécies potencialmente produtoras de toxinas, quer as de
origem marinha, quer as de agua doce, sdo pouco frequentes e pouco
abundantes no estuario. As Bacillariophyceae Pseudo-nitzschia grupo seriata e
P. grupo delicatissima, produtoras de toxinas tipo ASP (amnesic shellfish poison)
e as Dinophyceae como Gymnodinium catenatum produtora de PSP (paralytic
shellfish poison), e Dinophysis acuminata, D. caudata e Prorocentrum minimum,
relacionadas com fenomenos de toxicidade por DSP (diarrethic shellfish poison)
desenvolveram fracas populacdes, a excepcdo desta ultima, que deu origem a
um méaximo de 680x10% no Canal de Alcacer. Comparando estes resultados
com os de Sampayo (1970), verifica-se que estas espécies se tém mantido no
estuario com populacdes baixas. De igual modo, as Cyanobacteria de agua doce
produtoras de hepatotoxinas e/ou neurotoxinas — Microcystis aeruginosa,
Oscillatoria planctonica, Pseudanabaena catenata, Planktothrix agardhii e
Aphanizomenon flos-aquae — apenas apareceram nas estacdes mais a montante

e com proliferagcdes que nao ultrapassaram 50x10° cél./l.

A sucessdo sazonal das espécies dominantes e das suas estratégias de
sobrevivéncia, nas trés zonas do estuario, num troco do Rio Sado ainda sob
influéncia de maré e num sistema limnico da sua bacia hidrografica, a Albufeira
de Pégo do Altar, mostrou a existéncia de padrdes de comportamento que
diferem com o tipo de ecossistema. Assim, nas zonas inferior, média e superior
do estuario verifica-se um predominio das espécies de estratégia R, ao longo de
todo o ano. Estas pertencem, sobretudo, as Bacillariophyceae e caracterizam-se
por uma grande adaptacdo a turbuléncia, turbidez e variacbes bruscas de
intensidade luminosa. As espécies de estrategia S estao ausentes e a sucessao
C—R nédo se encontra bem definida. No rio predominam as espécies de

estratégia C, nos meses de maior entrada de nutrientes, e as de estratégia R, no
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Verdo. As C estrategas séo, principalmente, Chlorophyceae nanoplanctonicas
(Crucigenia, Chlamydomonas, Monoraphidium), Chrysopyceae (Chrysococcus
minutus) e Cryptophyceae (Chroomonas) cuja dominancia se baseia numa
captacdo muito rapida dos nutrientes e numa taxa de reproducdo muito elevada.
Na albufeira, a sucessao de estratégias de sobrevivéncia das espécies
dominantes segue, de um modo geral, o modelo que caracteriza o0s
ecossistemas limnicos: C»>S—R, isto é, as espécies oportunistas, de estratégia
C, aparecem no inicio da sucesséo, no fim de Inverno - inicio de Primavera; sdo
substituidas pelas S, no Veréo, durante o periodo de estratificacdo, e, com o
inicio do periodo de mistura, a dominancia passa a pertencer as espécies de
estratégia R, durante o Outono e Inverno. No entanto, em ecossistemas ricos em
nutrientes, esta sucessao pode ser um pouco alterada devido ao prolongamento
dos periodos de producéo algal. Foi o que se verificou na Albufeira de Pégo do
Altar, onde as Chlorophyceae microplancténicas (Pediastrum, Coelastrum,
Dictyosphaerium) dominam na Primavera, Outono e Inverno, uma vez que 0S
nutrientes sdo suficientemente elevados para permitirem a sua proliferacao,
alternando com as Cyanobacteria (Woronichinia, Microcystis, Aphanizomenon),
no Verdo, quando as concentracbes de N e/ou P decrescem. As espécies
mencionadas possuem uma estratégia S, isto é, asseguram a sua sobrevivéncia
através de um crescimento mais lento e do armazenamento de nutrientes,
possuem elevados biovolumes celulares, ou coloniais, que as defendem da
predacdo, ou, como no caso de Aphanizomenon, capacidade de captacdo do
azoto atmosférico. Como sdo dominantes durante quase todo o ano, 0O
aparecimento das C e R estrategas fica reduzido a periodos muito curtos,

respectivamente, no inicio da Primavera e fim do Inverno.

A abundancia do fitoplancton no estuario (expressa como densidade) aumenta
de jusante para montante, com a reducdo da salinidade. A densidade média
anual mais elevada variou de 364 x 10° cél./l, na zona inferior, a 800 x 103 cél./l,
na zona média e 1155 x 10° cél./l, na zona superior. As épocas mais produtivas

foram a Primavera e o Verdo e, também, o Inverno na zona superior-Canal de
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Alcécer. A média anual mais baixa (200x10° cél,/l) correspondeu a um local da
zona meédia sujeito a um sistema complexo de circulagdo de correntes que
origina uma grande dispersdo. A densidade méaxima do fitoplancton (5300x10°
cél./l) ocorreu no Canal de Alcacer e Thalassiosira sp. foi a espécie reponsavel

pelos picos de densidade em todo o estuario.

As densidades determinadas para as zonas inferior e média do estuario, embora
cerca de 3-4 vezes superiores as citadas por Sampayo (1970), podem
considerar-se moderadas e, tal como foi verificado por aquela autora, as
Bacillariophyceae séo o principal constituinte do fitoplancton. Nas zonas eualinas
do estuario inferior e médio as Bacillariophyceae apareceram associadas as
Cryptophyceae; nas zonas poli-eualinas do estuario superior, associaram-se as
Dinophyceae e Cryptophyceae, e nos trocos oligo-mesoalinos estiveram
associadas as Chlorophyceae, Cryptophyceae e Chrysophyceae. Na zona de
agua doce do rio, a abundancia do fitoplancton é principalmente devida as
Chlorophyceae, associadas a Chrysophyceae e Bacillariophyceae. A densidade
méaxima ali determinada foi de 4900x10° cél./l., bastante aproximada da

registada no Canal de Alcéacer.

A variacdo espacial da biomassa expressa em clorofila a seguiu um padréo
idéntico ao da densidade do fitoplancton: o valor minimo (0,7 mg/ m® foi
registado na zona inferior e 0 maximo (45,0 mg/ m°), no Canal de Alcacer. A
variagdo temporal foi, no entanto diferente, dado que o maximo de biomassa se
registou no Verdo, devido aos maiores biovolumes das espécies dominantes. As
concentracdes médias anuais (3,5, 5,6 e 14,7 mg/m°®) foram moderadas nas trés
zonas do estuario, embora mais elevadas na zona superior. Os feopigmentos
apresentaram a mesma distribuicdo que a clorofila a, com valores maximos no
Verdo (6,5-6,7 mg/m®), na zona superior. Comparando os resultados deste
estudo, referentes a zona inferior e média do estuério, com os de Silva et al.
(1969) verifica-se que, num periodo de 25 anos, 0 aumento registado nos
valores médios anuais foi, apenas, de 1,1 mg/m* n&do podendo considerar-se

significativo.
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A diversidade, calculada pelo indice de Shannon-Wiener, foi semelhante nas
zonas inferior e média do estuario, mas significativamente diferente (P<0,01) na
zona superior (valores meédios de H", respectivamente, 2,7, 2,5 e 3,2 bits/cél.). H
apresentou, ainda, fortes correlacdes negativas com a salinidade no estuario
médio (r= -0,43 P<0,01) e superior (r= -0,68 P<0,001), o que salienta a
contribuicdo das espécies de agua doce, para a diversidade destas zonas. A
Riqueza especifica foi moderada (valores médios de S, 15 espécies/amostra nas
zonas inferior e média e 27 na zona superior) e mostrou, igualmente, a influéncia
das espécies de origem reolimnica. A Equitabilidade foi, pelo contrario,
semelhante nas trés zonas do estuario (médias de J° 0,68, 0,63 e 0,69) e os
seus valores elevados indicam a existéncia de comunidades bastante
equilibradas. Este facto & confirmado, quer pela auséncia de valores muito
baixos de H’, relacionados com o desenvolvimento de «blooms» que poderiam
indiciar fenémenos de eutrofizagcdo, quer pela auséncia de fortes quebras na
Riqueza especifica, comuns em situacfes de stresse causadas, por exemplo,

por poluicao industrial.

O comportamento das espécies fitoplanctonicas, ao longo de um ciclo de mare,
no estuario, ndo era conhecido, facto que nos levou a estudar a dinamica e
composicdo do fitoplancton durante dois ciclos, na Primavera e no Verao,

guando a producédo € mais elevada

Verificou-se que o fitoplancton apresentou comportamentos diferentes durante o
ciclo de Primavera e o de Verdo. No primeiro, as populacdes foram pobres em
todas as horas e em todos os estratos, e a densidade méxima (300x10° cél./l, &
superficie) foi cerca de dez vezes inferior & do ciclo de Verdo (2500x10° cél./l).
Os maximos determinados para a clorofila a, na Primavera (8,7 mg/m?, em preia-
mar, nas camadas de fundo) foram, igualmente, inferiores aos do ciclo de Verao

(23,6 mg/m?, em preia-mar e nas camadas intermédias da coluna de agua).

Em ambos os ciclos, as Bacillariophyceae predominam no fitoplancton ao longo
de todo o ciclo de maré, em toda a coluna de agua, exceptuando a superficie,

junto a preia-mar, em que estdo associadas as Cryptophyceae e/ou as
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Dinophyceae. A densidade aumenta com o fluxo, atingindo o maximo a meio do
periodo de enchente. Os minimos de densidade localizam-se em preia-mar e
sdo da mesma ordem dos encontrados na baixa-mar. A espécie mais abundante
em ambos os ciclos é Cylindrotheca closterium, associada a Plagioselmis, e,
também, a Gymnodinium, no ciclo de Agosto. Quanto as espécies
acompanhantes verifica-se em ambos os ciclos a mesma tendéncia para um
predominio das espécies estuarinas, algumas bénticas, nas primeiras horas de
enchente e vazante, como Nitzschia e Navicula nanoplanctdnicas (Navicula
cryptocephala, Navicula parva) e microplanctonicas (Nitzschia subtilis, N.
longuissima, N. punctata, N. sigma, Paralia sulcata, Coscinodiscus oculus-iridis,
Actinoptycus senarius) e um aumento das espécies marinhas, no periodo de
maior altura de agua, como Pleurosigma spp., Gyrosigma spp., Scrippsiella spp.,
Guinardia delicatula, Rhizosolenia spp., Chaetoceros spp. Embora haja um
contributo importante destas espécies marinhas, aldctones, que entram no
estuario com o fluxo da enchente, verifica-se, no entanto, o predominio do
processo da ressuspensao e uma maior contribuicdo da componente béntica

para a composicao e densidade algolégica da coluna de agua.

A producdo plancténica determinada durante os dois ciclos foi baixa a
moderada, o que aponta para um efeito, por enquanto néo lesivo, dos efluentes
das pisciculturas. Em relacdo as espécies presentes, embora a dominante
(Cylindrotheca closterium) pela sua morfologia, microplanctonica e «em agulha»,
ndo seja edivel para os primeiros estados da ictiofauna, existem em abundéancia
suficiente espécies estuarinas que constituem bom alimento, sobretudo
Cryptophyceae como Plagioselmis, e Dinophyceae como Gymnodinium e
Prorocentrum minimum e Bacillariophyceae nanoplancténicas, estas ultimas
ressuspensas dos sedimentos de fundo nas horas dos ciclos de maré em que a
turbuléncia é mais forte. Das espécies aléctones que entram no estuario durante
a preia-mar, as Prasinophyceae (Tetraselmis spp.) e Cryptophyceae
(Leucocryptus , Teleaulax) sdo ediveis, mas a maioria sdo Bacillariophyceae

microplanctonicas, de frastulas muito silicificadas e com formacdes que
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dificultam a predacao, como Bidulphia, Rhizosolenia, Pseudonitzschia, Nitzschia

longuissima.

Estado tréfico do estuario e sua evolucdo - Na avaliacdo do estado tréfico do

estuario utilizou-se um conjunto de parametros relativos as condi¢des ambientais
fisicas e quimicas (transparéncia, oxigénio dissolvido, concentracdes de azoto,
fosforo e silica) e parametros biologicos que definem a estrutura da comunidade
fitoplanctonica (composicdo especifica, grupos e espécies dominantes,
estratégias de sobrevivéncia, abundancia, biomassa, diversidade). As alteracdes
detectadas nestes parametros sao indicadoras de situacdes de stresse, entre
elas a eutrofizacdo, pelo que apresentamos, resumidamente, 0S seus

comportamentos no estuario:

Y

Quanto a transparéncia, as reducdes significativas deste parametro apenas
ocorreram na zona do maximo de turbidez, na interface agua doce-agua

salgada, na zona superior, como é frequente em estuarios.

bY

No que diz respeito a oxigenac¢do da coluna de agua apenas se verificaram
situacbes esporadicas de hipoxia, em estacdes do Canal de Alcacer, nas

camadas de fundo e no Verao.

As concentracdes de N, P e Si foram moderadas nas trés zonas de estuario. Os
valores da Relacdo de Redfield indicaram limitacdo pelo azoto, na Primavera e
Verdo, em quase todo o estuério, enquanto a silica s6 esporadicamente limitou o

desenvolvimento do fitoplancton.

Relativamente a composicéo especifica do fitoplancton verifica-se que a maioria
das espécies pertence as Bacillariophyceae, que sdo o grupo dominante no
estuario desde ha 25 anos. N&o se observou a sua substituicdo por
Dinophyceae, no estuario inferior, ou por Cyanobacteria, no estuario superior, 0
que indicaria uma situacdo de eutrofia. As espécies dominantes sdo de
estratégia R, associadas, nas zonas onde ocorrem «pulsos» de nutrientes (em
especial na zona superior), as oportunistas de estratégia C. Este comportamento

contrasta com o que ocorre numa albufeira da bacia hidrografica do Rio Sado,
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em processo de eutrofizacdo, onde a estratégia de sobrevivéncia adoptada pelas

espécies dominantes é do tipo S.

No que diz respeito a ocorréncia de «blooms» de espécies toxicas verificou-se
gue as Bacillariophyceae, Dinophyceae e Cyanobacteria potencialmente toxicas
e que, em aguas eutrofizadas, dao origem a «blooms», apresentam, no estuario,

populagdes baixas ou nédo significativas.

A ocorréncia de grandes proliferagcbes de fitoplancton, acompanhadas de
elevados valores de clorofila a, é tipica dos processos de eutrofizagdo. No
estuario do Sado, a maior produgcdo correspondeu, apenas, a zona superior,
onde, apesar da ocorréncia de um maximo relativamente elevado (5300x10°
cél./l), as médias anuais da densidade e biomassa se podem considerar
moderadas. Relativamente a zona inferior e média, é de salientar que os valores
de clorofila a sdo semelhantes aos determinados em estudos realizados em

1967.

Quanto a diversidade da comunidade os valores determinados para o indice de
Shannon e Equitabilidade n&do indicam quebras, como acontece em sistemas
eutrofizados, onde H” é, frequentemente, <1,0 bits/célula e J°'<0,50. Os valores
obtidos no estuéario indicam, portanto, uma comunidade fitoplancténica em
equilibrio, o mesmo acontecendo em relacdo a Riqueza especifica que, em
nenhuma das zonas estuarinas, atingiu os valores muito baixos que

caracterizam o0s sistemas em stresse.

A aplicacdo de modelos de avaliacdo do estado tréfico ao Estuario do Sado
recorrendo ao indice de eutrofizacdo TRIX, de Vollenweider et al. (1998) e o
Modelo NOAA, de Bricker et al. (1999)- leva a classificar o sistema como sendo
de grau tréfico moderado, o que estd de acordo com os resultados obtidos
através dos indicadores acima mencionados. No entanto, estudos mais recentes,
realizados em 2000, revelaram, pela primeira vez, a ocorréncia de um forte «bloom»
de espécies de Bacillariophyceae, no Canal de Alcacer. Este facto alerta para a
sensibilidade desta zona, onde a ocorréncia esporadica de episédios de eutrofia

poderd, de futuro, dar origem a uma eutrofizacéo irreversivel.



ABSTRACT

The Sado Estuary (Western Portuguese coast) is important in what concerns
fishing, bivalvia exploitation and fish farming. It is also used as a nursery for
many fish species of commercial value. During the last decade, agricultural,
industrial and urban activities have displayed a significant development at the
estuarine areas, which enhance the importance of knowing their impacts on the
ecosystem, particularly those related to eutrophication problems that can affect
diversity and production of the trophic levels. In order to evaluate the trophic state
of the estuary and its evolution, physical, chemical and biological characteristics
of the system were studied in 1992-93 and the results compared with those
obtained in 1967 and 2000. The phytoplankton community was the biological
component considered because the alterations on its structure reflect with good

accuracy the alterations caused by eutrophication.

General characteristics of Sado Estuary - The Sado estuary is a mesotidal

system, well mixed and generally well oxygenated, although sporadic hypoxia
situations can occur at the upper zone. This zone presents a large salinity
variation (0.5-32.4), depending on the annual precipitation and river flow, and
haline stratification is sometimes present. The highest values were found at the
middle zone, where salinity can attain 38.4, in summer. Temperature varies from
10.0 °C in winter, to 26.3 °C in summer. During the study period, nitrate
concentrations attained the minimum in summer (0.3 pmol/l) and the maximum
(13.8 pmoal/l) in spring, at the upper estuary. Phosphate presented the lowest
values (0.3 umol/l) and the highest (2.1 pmol/l) in summer, particularly at the
outer estuary. Silicate values were minimum in spring (0.5-2.7 pumol/l), at the
three zones of the estuary, and were maxima in summer, at the middle estuary
(49.5 pmol/l). Redfield ratio indicated N limitation (N/P 0.5-7.5) during the period
of higher algal proliferations, while values of Si/N <1 were rare, which favours the

Bacillariophyceae development.
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Structure and dynamics of the phytoplankton community - The phytoplankton

presents a high diversity: 382 species were identified, mostly (229)
Bacillariophyceae. At the outer zones, some of them are related with coastal
upwelling (Guinardia delicatula, Detonula pumila, Asterionellopsis glacialis,
Pseudo-nitzschia grupo seriata, P. grupo delicatissima) and groups characteristic
of marine waters as Prasinophyceae (Tetraselmis sp.) and Dictyocophyceae
(Dictyocha fibula) can be found; at the middle estuary the predominant taxa are
marine species of Bacillariophyceae, Cryptophyceae and Dinophyceae adapted
to estuarine conditions (Nitzschia longuissima, Skeletonema costatum,
Cylindrotheca closterium, Plagioselmis sp., nanoplanktonic Gymnodinium spp.,
Prorocentrum minimum); at the upper estuary those taxa appear associated to
benthonic forms of Nitzschia and Navicula, as well as to freshwater
Chrysophyceae (Chrysoccocus minutus) and Chlorophyceae (Crucigenia
rectangularis, Monoraphidium contortum, Chlamydomonas sp.). No harmful algal
blooms were detected and the toxic species present in the estuary
(Pseudonitzschia grupo seriata, P. grupo delicatissima, Dinophysis caudata, D.
acuminata, Gymnodinium catenatum), as well as the Cyanobacteria found at the
oligohaline and freshwater zones (Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-
aquae, Planktothrix agardhii, Pseudanabaena catenata) developed low
populations, as already been observed in 1967. The only exception is the
nanoplanktonic Dinophyceae Prorocentrum minimum that exhibited a maximum

of 680 cells/ml at the upper estuary.

In what regards the survival strategies, the Bacillariophyceae that dominate the
estuarine communities are mainly R strategists, adapted to rapid shifts on light
levels and high turbulence. In periods of nutrient pulses, from winter to early
summer, the development of the fast growing, opportunistic C strategists
(Plagioselmis sp., Gymnodinium sp., Prorocentrum minimum, small forms of
Thallassiosira) can occur. A change from the classic succession model C-»S—R
to a C—»R succession is then observed, but even this one is not clearly defined at

the lower estuary, where R strategists dominate all over the year. Some
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alterations on the main sequence C—»S—R were also detected in a reservoir of
the hydrographic basin of the Sado River. There, eutrophication led to the annual
dominance of microplanktonic Chlorophyceae and Cyanobacteria and,
consequently, to the dominance of slow-growing and nutrient-stress tolerant S
strategists that out-competed most species displaying other types of survival

strategies.

Phytoplankton mean annual abundance was poor at the lower estuary (364
cells/ml), increased at the middle zones (800 cells/ml) and attained the highest
value at (1155 cells/ml) at the upper estuary, where a maximum of 5300 cells/ml
was registered. These results obtained during the study period are three to four
times higher than those determined in 1967, however the algal abundance can
be considered as moderate and Bacillariophyceae continue to be the dominant
group in the estuary. The biomass expressed as chlorophyll a displayed a spatial
variation similar to that of density: the minimum value (0.7 mg/m®) was registered
at the lower zones and the maximum (45.0 mg/m® at the upper estuary.
Nevertheless, the chlorophyll maximum that occurred in summer was not
coincident with the density maximum that took place in winter, due to the higher
biovolume of the dominant species. Mean annual biomass values (3.3, 5.6 and
14.7 mg/m®) were moderate and 25 years later, their increase in the lower and

middle zones did not overpass 1.1 mg/m°.

The diversity of the phytoplankton community was calculated using the Shannon-
Wiener diversity index (H) and its components Species richness (S) and
Equitability (J°) were also considered. Results have shown that H* mean values
were similar at the lower and middle estuarine zones (H2.7 and 2.5 bits/cell) and
significantly different (P<0.01) from those of the upper zone (H'3.2 bits/cell),
where a significant and negative correlation with salinity was found (r=0.68
P<0.001). Species richness was moderate at the middle and lower estuarine
zones (S mean values 15 species per sample) and presented an increase at the
upper zone (27 species per sample) due to the influence of freshwater species.
The Equitability was similar and high at all zones (J°0.68. 0.63 and 0.69),
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indicating an equilibrium in the communities, which is in accordance with the

absence of very low H” and J” values usually related with stress conditions.

In order to obtain a better knowledge of the behavior of phytoplankton species
during tidal cycles, a study on phytoplankton dynamics was carried out during

two tidal cycles, in spring and summer.

The spring cycle revealed the presence of poor algal populations during all the
hours and at all levels, with a maximum of 300 cells/ml at surface, at the
beginning of the flood. The highest chlorophyll a value (8.7 mg/m® was found
near the bottom, at high tide. In summer, the highest density (2500 cells/ml) was
also attained at the beginning of the flood, but at the middle of the water column;
the chlorophyll a maximum (23.6 mg/m® was detected at high tide, in the
intermediate water levels. Bacillariophyceae were the dominant group during
both cycles, and Cylindrotheca closterium was the most abundant species,
associated to the Cryptophyceae Plagioselmis sp. and to the Dinophyceae
Gymnodinium sp., in summer. Benthonic species like Nitzschia sigma, N.
subtilis, N. longuissima, N. punctata, Navicula cryptocephala, N. parva, Paralia
sulcata, were abundant during the first hours of flood and at ebb, while marine
species (Pleurosigma spp., Guinardia delicatula, Rhizosolenia spp., Chaetoceros
spp.) showed an increase with the flowing of the tide. The allochthonous
Bacillariophyceae are important to the composition of the phytoplankton,
however, the main source of the estuarine community is the ressuspension of

micro and nanophytobenthic species.

Trophic state of the estuary and its evolution - The evaluation of the trophic state

of the estuary was based on the above described studies concerning physical
and chemical characteristics of the system, as well as on the biotic components
that define the structure of the phytoplankton community. The alterations on
these parameters are indicators of the stress situations that characterize the
eutrophication process, so the detected modifications are described and some

critical remarks are presented:
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Significant reductions on light penetration, very frequent in eutrophic waters,
were only observed in the zone of the turbidity maximum, in the inter-face saline

water- freshwater, at the upper estuary.

The estuary is well oxygenated. Hypoxia situations were sporadic and only

detected in the upper estuary, near the bottom of the water column.

During the study period, N, P and Si concentrations were moderate at all zones.
The values obtained for the Redfield ratio indicated N limitation in spring and

summer, at almost zones, while Si limitation was rare.

The phytoplankton specific composition showed that the majority of algal species
belong to the Bacillariophyceae that remained as the dominant group for 25
years. A shift for a Dinophyceae or Cyanobacteria dominance, which should
indicate an eutrophication process, did not occur. The dominant species in the
community are mainly R strategists, associated to opportunistic C strategists.
The species with the S survival strategy, that in eutrophic environments out-

compete the other ones, were rare in the estuary.

Regarding the occurrence of harmful algal blooms the toxic Bacillariophyceae,
Dinophyceae and Cyanobacteria that in eutrophic waters develop important
blooms were represented, in the estuary, by a low number of species and low

populations.

The occurrence of high phytoplankton proliferations and high chlorophyll a values
is characteristic of the eutrophication processes. In the estuary, the maximum
proliferation during the study period did not overpass 5300 cells/ml and occurred
only once, at the upper estuary. Mean annual chlorophyll values were moderate
(14.7 mg/m®) at the upper zone and, in the middle and lower estuary, those

values decreased, being similar to the ones registered in 1967.

Concerning community specific diversity, the values determined for the Shannon
diversity index and Equitability did not indicate a decrease on diversity, as is

observed in eutrophic systems, where H" is frequently < 1.0 bits/cell and most J
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values are < 0.50. Also, Species richness values are of the same order of those
found in phytopkankton communities in a state of equilibrium.

The evaluation of the trophic state of the estuary was also performed using two
models: the Eutrophication Index (TRIX) of Vollenweider et al. (1998) and the
NOAA model of Bricker et al. (1999). The first utilizes a group of parameters
including chlorophyll a and inorganic N and P; the second deals with abiotic
parameters (salinity, turbidity, oxygen, dissolved inorganic N and maximum
phospate concentration) as well as biotic parameters (chlorophyll a, nuisible or
toxic algae, macroalgae, epiphytes, and phytoplankton community structure —
abundance, dominant groups, shifts on dominance). On the basis of the results
from the two models, the Sado Estuary, in the study period, presents low to
moderate trophic conditions. However, recent studies, carried out in 2000,
showed, for the first time, the occurrence of a bloom (170000 cells/ml) of the
Bacillariophyceae Stephanodiscus hantzschii, located at the upper zone of the
estuary. This fact evidence the sensitivity of this zone and show that the sporadic
occurrence of episodes of eutrophy can, in future, give rise to an irreversible

eutrophication process.
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Os estuarios sdo zonas de apreciavel riqueza, em recursos naturais (peixes,
bivalves, poliquetas e crustaceos) cuja exploracdo podera constituir uma
relevante parcela da economia de uma regido. Sao também zonas preferenciais
de vérias espécies piscicolas que as procuram para completar o seu ciclo
biolégico, nomeadamente no que se refere as fases de postura e
desenvolvimento dos alevins. Para além da riqueza em recursos naturais (0
Estuario do Sado integra uma importante reserva natural, que é necessario
preservar), o estuario inclui, também, uma zona industrial e turistica em
expansdo, cujo desenvolvimento sustentado deve ser mantido. Esta envolvido,
além disso, por uma extensa zona agricola, com uma produgcdo de arroz e
tomate das mais importantes do pais, que actua como fonte de poluicao difusa.
Também a aquacultura € uma actividade que se tem desenvolvido muito, nos
ultimos anos, e a sua influéncia como factor possivel de eutrofizacdo ndo pode

ser esquecida.

Foi na sequéncia da necessidade de implementar a producdo piscicola no
estudrio, que surgiu um programa de estudos interdisciplinares, financiados pela
CE e pelo PIDDAC, no ambito do Programa Operacdo Integrada de
Desenvolvimento da Peninsula de Setubal (O.1.D./P.S), cujo objectivo era entre
outros, avaliar as interac¢bes aquacultura - ambiente, caracterizar o estado
trofico do estuario, delimitar zonas de maior biomassa fitoplanctonica e avaliar o
impacte das pisciculturas nas areas estuarinas adjacentes. Desenvolveram-se,
assim, uma série de estudos quimicos e biolégicos no sentido de dar resposta a
estas questbes, nos quais se integra o presente trabalho, relativo ao estudo da

comunidade fitoplanctonica.

O fitoplancton como base da cadeia trofica, € o principal responséavel pela
manutencdo dos restantes elos da cadeia alimentar - zooplancton, peixes,

moluscos e crustaceos.
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Funciona também como indicador biologico de situacdes de stresse, dada a sua
grande sensibilidade as alteracbes ambientais. As situacbes de stresse
ambiental, sejam naturais ou antropogeénicas, induzem modifica¢cdes da estrutura
da comunidade fitoplanctdnica, provocando alteragbes na dinamica e na
diversidade especifica da comunidade. A eutrofizacdo de um ecossistema
aquético é exemplo de um tipo de stresse que provoca mudancas nha
composicdo especifica, na densidade e na biomassa, com influéncia
determinante nas modificacbes da relacdo entre fitoplancton-zooplancton e

também na estrutura da cadeia tréfica (Harris, 1988).

Sendo assim, os estudos da ecologia das espécies e da estrutura e dinamica do
fitoplancton, nomeadamente no que diz respeito & avaliacdo da composicédo
especifica, da densidade, da biomassa, da distribuicdo espacial e temporal, da
sucessdao e estratégia das espécies dominantes, e da diversidade especifica séo
fundamentais para a avaliagdo do estado de eutrofizacdo do ecossistema

aquatico e determinagdo da sua evolugao.

Os estuarios sédo, no entanto, ambientes muito complexos do ponto de vista da
morfologia, da batimetria, do movimento de circulacdo das marés, por vezes com
uma variabilidade grande dos caudais de entrada de agua doce que originam
gradientes elevados de salinidade, de turbidez, de matéria em suspensao, de
nutrientes, que interactuando vao condicionar a dinamica sazonal e a estrutura

do fitoplancton nas diferentes zonas daqueles ecossistemas.

O estuario do Sado, concretamente, € um ambiente caracterizado por uma
grande variabilidade interanual dos caudais de agua doce, originando por isso
condicbes ambientais diferentes consoante os anos de maior ou menor
pluviosidade. Apresenta uma morfologia e uma batimetria complexas, que vao
interagir com 0 movimento de circulacdo das aguas devido as marés e ao caudal
de agua doce, influindo na distribuicdo temporal e espacial da densidade e
biomassa do fitoplancton. A sua baixa profundidade média, a exposicdo aos
ventos e a influéncia das marés, faz com que se apresente de um modo geral

bem misturado, sendo a agua doce que entra no estuario, no Verédo, um dos
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factores de estabilidade da coluna de 4gua, e as correntes de maré e o vento, 0s
principais factores de mistura. Sendo estas as principais forgas com influéncia
nos fluxos de energia e materiais deste sistema aquatico, torna-se importante
determinar de que modo € que estes factores abidticos influem na resposta da

comunidade do fitoplancton ao enriquecimento do meio em nutrientes.

Um dos efeitos do enriquecimento em nutrientes € a alteracdo da composi¢ao
especifica, mediante o aparecimento de determinadas espécies fitoplanctonicas,
cuja presenca é, por si so, indicadora da eutrofizacdo do ecossistema, quer seja
em sistemas de agua doce (Reynolds, 1984 b) quer seja em sistemas estuarinos
e costeiros (Cleve-Euler, 1968; Andrén, 1999). As modificacBes da estrutura da
comunidade medem-se pelas alteracées da composicdo especifica e, também,
pela dominancia das espécies mais abundantes. O aumento dos nutrientes,
favorecendo o desenvolvimento de determinadas espécies ou grupo de
espécies, que nao existiam ou estavam presentes em pequena quantidade, em
detrimento de outras, origina alteracbes de composicdo e de densidade com
efeitos na diminuicdo da riqueza especifica e da equitabilidade da comunidade
fitoplancténica. A diversidade especifica e componentes associadas (Riqueza
especifica e Equitabilidade) funcionam, assim, como indicadores de alteracdo na
estrutura da comunidade devidas a fendmenos ambientais de stresse sejam
naturais, ou provocados pelo Homem. Na apreciacdo destes parametros, existe,
no entanto, a possibilidade de confundir a resposta da comunidade a
variabilidade de determinado factor ambiental, como a transparéncia ou a
salinidade, com a resposta ao aumento da concentragdo de determinado
elemento quimico na agua. Por outro lado, existem mecanismos de adaptagéo
das comunidades fitoplanctonicas a situacdes de poluicdo, que nao sao
detectaveis pelo indice de diversidade, como acontece, por exemplo, em casos
de substituicdo do mesmo numero de espécies por outras mais resistentes, sem
perda de equitabilidade na distribuicdo dos individuos (Monteiro et al. 1994). A
resposta destes parametros deve, por isso, ser considerada como uma resposta

parcelar perspectivada num contexto global.
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As alteracfes de estrutura da comunidade fitoplanctdénica podem também ser
avaliadas pelas dimensdes das espécies dominantes. De um modo geral, as
espécies pertencentes ao microplancton (>20 pm) estdo normalmente
relacionadas com o "input" continuo (ao longo dos anos) de nutrientes,
provenientes de uma fonte exterior ao sistema, e as espécies de pequenas
dimensbes estdo relacionadas com pulsos de nutrientes, quase sempre
provenientes de mecanismos de reciclagem interna, com origem benténica ou na
coluna de agua. Estes Ultimos processos ocorrem durante transicfes sazonais, e
estdo também relacionados com fendmenos fisicos de quebra de estabilidade da
coluna de agua, como acontece em lagos e albufeiras na Primavera ou no
Outono (Reynolds et al., 1983). No caso dos estuarios, podem também ser
devidos a mecanismos que actuam na zona de interface agua doce-agua
salgada (Fisher et al., 1988), ou a uma fonte localizada e pontual de poluigédo

organica, que determine a entrada de nutrientes para a coluna de agua.

Na avaliagdo dos processos com influéncia na estrutura da comunidade é
importante determinar a origem e a intensidade da perturbacdo a que déao
origem, isto é, verificar se corresponde a um fendmeno ciclico e natural, de
intensidade média, ou se, pelo contrario, corresponde a um fenémeno raro de
intensidade elevada. Se a perturbacdo faz parte do funcionamento do
ecossistema origina variacoes de fraca amplitude, sem impacto negativo.
Estudos recentes comprovam que perturbacdes de frequéncia e intensidade
meédias podem resultar positivamente, no aumento do numero de espécies
presentes na comunidade fitoplanctonica, contribuindo para a renovacgdo do

ecossistema (Sommer, 1995).

Um dos efeitos da mudanca na dimensdo das espécies dominantes é a
alteracdo da dindmica da regeneracdo e das perdas, provocadas pela
sedimentacdo e/ou "grazing". A reducdo da predacdo devido ao aumento da
dimensao das células vai atrasar a reciclagem dos nutrientes que deixa de ser
efectuada na coluna de agua pelo zooplancton e passa a ser realizada no

sedimento a niveis mais elevados da cadeia trofica e em intervalos de tempo
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mais alargados, atrasando o fluxo de energia dentro do ecossistema. A medida
gue o grau tréfico aumenta da oligotrofia para a eutrofia, o processo de
reciclagem interna altera-se, assim, dando origem a acumulacdo de matéria
organica particulada, na coluna de agua e nos fundos, modificando as condi¢des
fisicas e quimicas do meio, e provocando, também, alterac6es importantes da
cadeia tréfica e dos fluxos dos elementos quimicos mais importantes (Harris,
1988).

7

O aumento da densidade e biomassa fitoplanctonicas € outro dos efeitos
também associado ao "input" de nutrientes no ecossistema. O estudo destes
dois parametros de estrutura e da sua variacdo no tempo € importante para a
identificacdo de padrdes de sazonalidade e determinacdo de amplitudes de
variacdo. Nos sistemas mais eutrofizados verifica-se 0 aumento da frequéncia e

amplitude dos picos anuais da densidade e da biomassa fitoplanctonicas.

O estudo dos parametros, ao longo de anos consecutivos, permite distinguir
entre variabilidade intra-anual e variabilidade inter-anual, sendo que, por vezes,
em condi¢Bes hidrolégicas extremas, por exemplo, seja dificil determinar se as
variacdes devidas ao "input" de nutrientes se devem ao factor climatico, ou ao
agravamento efectivo da eutrofizacdo do ecossistema. As séries temporais e a
comparacgdo dos seus resultados sdo, portanto, muito Uteis na identificacdo de
padroes e determinacdo de tendéncias de evolugcdo da eutrofizacdo em
estuarios (Harding 1994).

No caso do estuéario do Sado, o rio é a principal fonte da entrada de nutrientes
(Cabecadas et al., 1994 b). A variabilidade dos caudais ter4a, muito
provavelmente, uma influéncia determinante na concentracdo dos nutrientes que
entram no estuario, e também, por consequéncia, na producdo da biomassa
fitoplancténica. O aumento excessivo da densidade do fitoplancton como
resposta a entrada de nutrientes nos estuarios, pode originar a formacao de
"blooms" que, independentemente da espécie que os constitui, S8o0 sempre
prejudiciais para a qualidade da agua, tornando-a imprépria para 0 consumo,

podendo causar outros impactos quer ao nivel da saude publica, no caso por
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exemplo, da espécie que os constitui ser produtora de toxinas, quer ao nivel do
préprio ecossistema, causando deficiéncia de oxigénio na coluna de agua e a
consequente morte de peixe. A deteccdo de "blooms" e o estudo da sua
dindmica €, por isso, um dos meios de avaliacéo e de contr6lo de situagbes de
eutrofizacao.

Nos ultimos anos a investigagdo tem posto em evidéncia o factor fisico,
nomeadamente a quebra de estabilidade da coluna de agua, como sendo um
dos factores chave da inibicdo de formacdo de "blooms". Estudos efectuados
confirmam a relagdo existente entre biomassa e o processo dindmico mistura-
estratificacdo da coluna de agua, quer seja este processo provocado pela forca
da maré (Cloern, 1991), quer seja provocado pelo fluxo do caudal fluvial (Snow
et al. 2000). Estudos realizados sobre o controlo da biomassa em estuarios com
diferentes amplitudes de maré mostraram que para uma determinada
concentracdo media de azoto na agua, os estuarios microtidais apresentavam,
uma biomassa média fitoplanctonica superior a dos estuarios macrotidais
(Monbet, 1992). O estuario do Sado sendo um estuario mesotidal terd uma
influéncia intermédia entre os micro e os macrotidais, no que diz respeito ao
controlo da biomassa. Sendo a amplitude de maré um factor importante da
regulacdo da biomassa do fitoplancton podera interessar conhecer como variam
0s parametros de estrutura, densidade e a biomassa, na escala temporal
reduzida do ciclo de maré. Existem estudos que indicam a influéncia do ciclo de
maré na distribuicdo das particulas e na determinagédo da sua origem; do modo
como interfere na dindmica importacdo-exportacdo de particulas e do respectivo
desempenho como factor de enriquecimento do ecossistema (Riaux-Gobin,
1987).

Aliado ao estudo da sazonalidade, o estudo da distribuicAo espacial da
densidade do fitoplancton contribui também para a identificacdo de zonas
sensiveis aos efeitos da eutrofizacdo. As zonas de menor profundidade, por
exemplo, onde a for¢a das correntes é dissipada pela existéncia de baixios, sdo

frequentemente zonas onde existe uma acumulacédo preferencial de biomassa.

24



Introducdao

Esta acumulacéo por efeito da reducéo da turbuléncia e do aumento da relacao
zona eufética/zona de mistura determina uma maior producao fitoplancténica,
devido & menor dispersédo das células e ao aumento do tempo de exposicdo de
luz. As correntes, a amplitude de marés e os caudais de agua doce sdo também

factores da distribuicdo espacial do fitoplancton em ambientes estuarinos.

O conhecimento da sucesséo das espécies e a identificacdo das estratégias de
sobrevivéncia das espécies dominantes representa uma indicacao valiosa sobre
os factores fisicos e quimicos preponderantes no ecossistema, contribuindo para
a identificac&o de factores-chave do agravamento dos efeitos da eutrofizacdo. E
da interaccdo dos varios factores fisicos, quimicos e biolégicos que surgem as
condicbes ambientais favoraveis ao desenvolvimento das espécies e das
estratégias mais adequadas a sobrevivéncia, a multiplicacdo e a manutencao da
biomassa fitoplanctonica. Nessa seleccdo de estratégia de sobrevivéncia sdo
determinantes factores como as dimensdes das células, as relagdes entre area
da superficie e do volume celular e as caracteristicas fisioldgicas, que
caracterizam cada espécie ou grupo de espécies. Sao as caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas e funcionais que tornam as espécies mais aptas para
competir numa coluna de agua de recursos limitados, sujeitas a accao de
predacdo do zooplancton, tendo que subsistir numa coluna de 4gua misturada,
com deficiéncia de luz, ou numa coluna de agua estratificada, com poucos
nutrientes. Em cada momento a variabilidade das condi¢fes fisicas e quimicas,
por um lado, e as relagBes biologicas entre as espécies presentes (competicdo e
"grazing"), por outro, vao determinar a sucessdo das espécies, segundo um
padrdo de estratégia de sobrevivéncia mais adequada. Em ambientes tdo
diversos como é uma coluna de agua estratificada de um lago ou albufeira ou
uma coluna de agua misturada de um estudrio existe um mesmo padrao de
sucessao? O que é mais determinante no desenvolvimento deste padrdo, os
factores fisicos e quimicos ou a ecologia das espécies? De que modo € que o

grau tréfico vai influir no padréo de estrategia?
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Por exemplo, um estudo recente sobre os efeitos da entrada excessiva de
nitratos num estuério de baixa profundidade salienta o efeito dos factores fisicos
e biologicos na reciclagem interna da silica e reposicdo deste elemento na
coluna de agua, favorecendo a dominéancia das diatomaceas, que sdo espécies,
cuja estratégia de resisténcia a turbuléncia lhes permite que dominem sobre os
outros grupos do fitoplancton, nomeadamente, sobre os dinoflagelados (Del
Amo, et al., 1997 b). Outros estudos indicam como a deficiéncia em silica, numa
coluna de agua sujeita a estratificacdo, pode provocar a mudanca de uma
comunidade predominantemente dominada por Bacillariophyceae para uma

comunidade dominada por flagelados (Office e Ryther, 1980).

O estudo da ecologia das espécies € muito importante para a determinacédo dos
factores que regulam o desenvolvimento da producdo fitoplanctonica. A
temperatura e a salinidade sédo dois factores que em ambientes estuarinos
podem apresentar uma grande variabilidade temporal e espacial. Neste sentido,
tera todo o interesse determinar quais as temperaturas e salinidades a que as
principais espécies de determinada comunidade atingem o0 seu maximo
desenvolvimento. O conhecimento destes factores contribui, finalmente, para a
determinacdo de padrbes de sazonalidade e de comportamento das espécies,

em cada uma das zonas do estuario.

Relativamente aos estudos de fitoplancton efectuados no estuario do Sado, os
primeiros deveram-se a Silva et al. (1969) e Sampayo (1970), tendo este ultimo
incidido, sobretudo, na descricdo taxondmica das espécies de diatomaceas com
referéncia a distribuicdo geografica. Estes trabalhos contemplaram, apenas, a
zona central do estuario até a llha do Cavalo. De igual modo, os de Cabecadas e
Ova (1989) e Cabecadas (1993), embora extensivos ao Canal de Alcacer, ndo
incluiram o esteiro da Marateca - onde se encontram actualmente as
pisciculturas em laboracdo - nem o esteiro da Comporta, e trataram,
principalmente, da distribuicdo da clorofila a. O primeiro reconhecimento das

comunidades fitoplancténicas realizado nas trés zonas do estuario - inferior,
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média e superior - foi efectuado por Oliveira e Coutinho (1992) e Coutinho
(1994). Tratou-se, poréem, de um trabalho baseado em amostragens sazonais,
gue ndo permitiu conhecer, com detalhe, a dindmica sazonal, a estrutura da
comunidade, nas suas varias vertentes, e o comportamento dos grupos e das
espécies fitoplancténicas. Faltava um estudo mais desenvolvido sobre a
dindmica da comunidade, que contemplasse ambas as escalas temporais: a
macroescala correspondente ao més e a micro-escala correspondente a hora do
ciclo de maré. Era, também, importante, incluir um enfoque sobre a ecologia das
principais espécies do fitoplancton, suas estrategias de sobrevivéncia e relacdes
com os factores fisicos e quimicos do meio. Foi no sentido de preencher estas
lacunas que o presente trabalho foi direccionado, com base nos resultados de
1992-93. Com a finalidade de obter uma melhor compreensdo da estrutura da
comunidade fitoplanctonica incluiram-se resultados de biologia e de quimica,

referentes a 1990 e 1991, parte deles ja publicados, como acima foi referido.
O trabalho que seguidamente se apresenta teve como objectivos:

e Avaliacdo da estrutura da comunidade do fitoplancton das trés zonas do

estudrio, com relevo para a determinacéo dos seguintes parametros:
1. Composicao especifica
2. Densidade e Biomassa fitoplancténicas
3. indice de diversidade, Riqueza especifica e Equitabilidade
e Variacdo espacial e temporal dos parametros de estrutura:

1. Identificacdo das zonas de maior acumulacdo de biomassa

fitoplanctdnica.

2. VariagOes sazonais da Densidade e da Biomassa e identificagdo dos

principais mecanismos de sazonalidade.

e Resposta das espécies mais representativas do fitoplancton do estuério

do Sado face as variacdes da salinidade e temperatura.
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Identificacdo de estratégias de sobrevivéncia das espécies e dos

principais factores de sele¢cdo ambiental, nas trés zonas do estuario.

Estudo da dindmica do fitoplancton ao longo de um ciclo de mare.

Avaliacdo de alteragbes na estrutura da comunidade com base na

resposta do Indice de diversidade e na comparagdo com estudos

anteriores.

Caracterizagao do estado tréfico do Estuério do Sado com base:

1.

2.

4.

nos parametros de estrutura
na deteccéo de "blooms"

na deteccdo de espécies indicadoras de eutrofizacdo e/ou lesivas da

gualidade da &gua, da ictiofauna e da saude publica.

na aplicacdo de modelos de avaliacao do estado trofico.

Determinacao de padrdes de distribuicdo e identificacdo de tendéncias de

evolugéo da comunidade.
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CAPITULO II

ESTADO DA ARTE

Desde a década de 60 que o estuario do Sado tem sido objecto de estudos
variados dirigidos: a sua caracterizacao fisica e hidrodinamica (Wollast, 1979;
Ambar et al., 1982; Loureiro et al., 1983; Neves, 1985; Vale et al., 1993); a
caracterizacdo quimica da agua (Lima e Vale, 1978; Rocha, 1991; Nunes, 1991;
Brogueira e Cabecadas, 1992; Cabecadas e Brogueira, 1991, 1993) e dos
sedimentos (Vale e Sundby, 1982; Cabral, 1995; Cabral et al, 1996), que se
alargou, mais recentemente, ao estudo dos processos biogeoquimicos no
controlo da produtividade priméaria (Cabecadas et al., 1994 a, b; Rocha et
al., 1994, 1995; Cabecadas et al., 1999); ao estudo da contaminacdo por metais,
organoclorados e pesticidas na agua e sedimentos (Ferreira et al., 1989;
Quevauvillier et al.,, 1989 a, b; Vale e Cortesdo, 1989; Castro et al, 1994;
Cortesdo e Vale, 1994; Cortesdo e Vale, 1996) e no biota (Vale e Cortesao,
1988; Quevauvillier et al., 1989 b; Castro et al., 1990; Ferreira et al., 1990;
Castro et al, 1991; Cunha e Antunes, 1991; Ferreira, 1993; Ferreira et al., 1994,
Monteiro et al., 1994; Castro, 1997).

Foram também efectuados estudos dirigidos a producdo piscicola, tendo em
vista 0 apoio aos produtores na implementacdo da aquacultura da regido
(Castelo Branco et al., 1994; Menezes, 1994; Pereira et al., 1994; Ruano e Dias,
1994; Monteiro, 1996 a, b; Monteiro e Oliveira, 1994, 2000; Oliveira, 1998, 1999).

Relativamente a caracterizacao biologica e avaliacdo de recursos, muitos dos
trabalhos incidiram no estudo de ictioplancton, peixes, moluscos, crustaceos e
mamiferos aquaticos (Leal, 1983; Freire, 1984; Santos, 1985; Bruxelas et al.,
1992; Dias et al., 1994; Morais, 1994; Vilela e Menezes, 1994), e também de
comunidades benténicas (Castro, 1990; Costa et al., 1990; Rodrigues e Quintino,
1991; Gaudéncio e Guerra, 1994) e zooplancténicas (Santos, 1991; Monteiro,
1995).

No que diz respeito ao estudo das comunidades fitoplancténicas, os primeiros

trabalhos contemplaram, apenas, areas localizadas ao longo do eixo do estuario
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inferior e médio (Silva et al., 1969; Sampayo, 1970). Os estudos que se
seguiram (Cabecadas, 1980; Cabecadas e Ova, 1989; Cabecadas, 1993)
incidiram ja no Canal de Alcacer, embora numa zona restrita, e trataram,
sobretudo, da distribuicdo da clorofila a, e do carbono particulado, abordando o
estudo do fitoplancton numa perspectiva de quantificagdo da producéo total.
Posteriormente a 1990, os estudos efectuados (Oliveira e Coutinho, 1992;
Coutinho, 1994) embora incidissem sobre as trés zonas do estuério, tiveram,
apenas, uma periodicidade sazonal, n&do permitindo conhecer, mais

detalhadamente, o comportamento da comunidade.
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DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

1.Caracteristicas Gerais

O Estuario do Sado situado na Peninsula de Setubal (30° 04' N, 09° 24" W), com
orientacdo SE-NW, constitui uma das zonas humidas mais importantes do
territdrio nacional, integrando uma importante reserva natural, com uma éarea de
23000 ha (Bruxelas et al., 1992). Na margem Norte esta situada a cidade de
Setubal (Fig. 1) com cerca de 96000 habitantes e, na Margem Sul, o complexo
turistico de Troia (Fig. 2) com uma populacéo flutuante estimada em cerca de
170000 habitantes.

Figura 1 - Porto de Setubal.

Para além da actividade econdémica ligada ao turismo, localizada nesta margem
do estuario e que faz desta uma das zonas mais solicitadas, existe ha margem
Norte toda uma actividade industrial que se estende entre a cidade de Setubal e
a peninsula da Mitrena (Fig. 3). A actividade agricola esta localizada
principalmente no concelho de Alcacer do Sal, sendo a bacia do Sado uma das

regides de producéo de arroz (Fig. 4) mais importantes do pais, com uma area
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Figura 2 - Baia de Setlbal e Complexo turistico de Troia.

de ocupacdo de 10000 ha e uma producdo média de 5000 - 6500 Kg/ha
(Bruxelas et al., 1992). Alcacer do Sal com cerca de 4000 habitantes é o maior

aglomerado urbano, a montante do estuario, a seguir a Setubal e a Troia (Fig. 5).

Figura 3 - Setubal. Zona portuaria e Industrial.
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Figura 4 - Cultura de arroz na zona da Comporta.

Os recursos marinhos do Estuario do Sado representam, também, uma fonte
importante de riqueza, no que diz respeito a pesca em geral, e a exploracdo dos

recursos bentonicos (berbigédo, lambujinha, lingueirdo e caranguejo).

Figura 5 - Alcacer do Sal.
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A apanha de anelideos poliquetas, intensificada com o aumento da actividade da
pesca, € também uma actividade importante na economia local e esta localizada

principalmente nas areias intertidais do esteiro da Marateca (Fig. 6).

e

Figura 6 - Zona intertidal no Esteiro da Marateca.

A producdo de ostras foi também uma das mais importantes do Estuario do
Sado durante o periodo entre 1964 e1972, tendo ocorrido posteriormente
mortalidades macicas destes animais provocadas pela poluicdo. Actualmente a
producdo ostreicula estd reduzida, apenas a 180 ha, localizados no Canal de

Alcacer (Ruano e Dias, 1994).

A piscicultura € uma actividade em expansao, que utiliza as antigas salinas da
peninsula da Mitrena (Esteiro da Marateca) como tanques para a producdo
semi-intensiva de varias espécies piscicolas (Fig. 7). O IPIMAR, actualmente,
tem desenvolvido, em coopera¢do com piscicultores da regido, varios estudos
para melhorar a cultura das espécies piscicolas tradicionais e também para
introduzir novas espécies de valor econdmico nas pisciculturas da regido
(Castelo Branco, et al. 1994).
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Figura 7 - Piscicultura no Esteiro da Marateca.

2. Caracterizacdo do Rio e Estuario do Sado

O Rio Sado nasce a SW de Ourique na Serra da Vigia, a uma altitude de 232 m,
e desagua na costa ocidental. Apresenta um comprimento total de 180 Km e a
sua bacia de drenagem uma &rea de 7628 Km?® Um dos seus tributarios, a
Ribeira de Santa Catarina, afluente da margem direita, junto a Alcacer do Sal,
possui uma barragem de irrigacdo, a albufeira de Pego do Altar. Em situacéo de
cheias, durante o Inverno, as descargas desta albufeira contribuem para o
aumento do caudal do Rio Sado. Este prolonga-se para jusante pelo Canal de
Alcécer que abre para uma extensa Baia de caracteristicas lagunares, que
comunica com o Oceano Atlantico. O Estuario do Sado é, assim, constituido por

trés zonas com caracteristicas de morfologia e topografia bastante diferentes:

- Uma zona inferior, a Baia de Setubal, com 5 Km de largura e 20 Km de

comprimento, de topografia complexa e uma profundidade média de 10 m.

Esta Baia comunica com o Oceano Atlantico por um canal de comunica¢cdo com
0 mar, que esta subdividido, no interior do estuario, por bancos de areias

intertidais, em Canal Norte, com uma profundidade média de 10 m, e Canal Sul,
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com uma profundidade superior a 35 m. A embocadura localizada entre a
Peninsula de Troia e a margem direita do estuario, tem 2 Km de largura e uma

profundidade variavel (Castro, 1997).

- O estuario compreende, ainda, uma vasta zona intertidal, onde se incluem os
esteiros da Marateca e da Comporta, sob influéncia das ribeiras do mesmo
nome, cujos caudais de fraco volume tém pouca influéncia na hidrodindmica
da massa de agua, e onde a circulacdo € devida ao efeito das marés que
determinam variacdes de volume de agua elevados, entre a preia-mar e a
baixa-mar. A profundidade, nos esteiros, pode variar entre 10 m e 2 m,

respectivamente, nos locais mais e menos profundos, em preia-mar.

- Inclui, também, um canal - Canal de Alcacer - que se pode considerar como 0
estuario propriamente dito, que recebe as 4guas do Rio Sado e de outras
ribeiras de menor importancia, como a Ribeira de S. Martinho e a Ribeira de
Sta Catarina. Este Canal tem uma extensdo de 20 Km, uma largura de 700 m
e uma profundidade média de 5m. O caudal do rio é muito irregular, variando
os caudais médios de 1 m*/s, no Verdo a 60 m®s no Inverno, podendo atingir
valores diarios de 250 m*/s em certos meses de maior pluviosidade (Vale et
al. 1993; Cabecadas et al, 1994). Este regime de caudais, marcadamente

sazonal, da origem a grandes flutuacdes interanuais.

3. Fontes de Poluicédo

Existem actualmente diversas unidades industriais localizadas na margem Norte
do Estuario entre a cidade de Setubal e a peninsula da Mitrena, cujos efluentes
entram directamente no Estuario, ou descarregam na rede urbana de esgotos da
cidade de Setubal. Destas industrias salientam-se as de cimentos,
metalomecénica, agroquimica (adubos, fertilizantes, racdes), quimica (fabrico de
oxigénio, azoto e acetileno), industrias do ramo alimentar (armazenagem de
oleos alimentares, de cereais, embalagem de azeite, fabrico de leite e derivados,
purificacdo de sal, processamento e embalagem de tomate), de fabrico de

plasticos, de papel e pasta de papel (Fig. 8), de frigorificos e arcas frigorificas,
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Figura 8 - Fabrica de pasta de papel (Portucel), perto da entrada do Esteiro da Marateca.

de montagem de automoveis, construcdo e reparacdo naval (Fig. 9) e ainda
actividades relacionadas com a armazenagem de metais (pirites e escorias de

aluminio), carvao e combustiveis.

Figura 9 - Industria de reparacdo naval (Lisnave) perto da entrada do Esteiro da Marateca.
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Além da poluicdo de origem industrial, existe a poluicdo de origem urbana que
consiste, principalmente, nas descargas dos efluentes da rede de esgotos e das
aguas lixiviantes provenientes das estacfes de tratamento de residuos sélidos
urbanos da cidade de Setubal. Troia e Alcacer do Sal ndo possuem estacao de
tratamento, pelo que as descargas da rede de esgotos se fazem directamente
para o estuario e para o rio. Esta poluicdo é principalmente constituida por
matéria organica, sendo responsavel por cerca de 510 ton/ano de azoto total e
de 90 ton/ano de fosforo. A zona industrial a este de Setubal tem uma
contribuicdo relativamente pequena para o "input" de azoto e fésforo, cerca de
89 ton/ano de N e 14,6 ton/ano de P. Muita da poluicdo inorganica originada
pelas industrias é constituida por metais pesados, associada ao fabrico de
produtos metalicos e de maquinas e ndo esta contabilizada (dados disponiveis

em http://tejo.dcea.fct.unl.pt/gaes/rotas.htm, em 2002).

A Unica fonte de polui¢éo térmica € a Central Termoeléctrica de Setubal.

BN

Relativamente a poluicdo de origem agricola ela est4 relacionada com a
producdo de arroz e tomate, sendo dificil avaliar as cargas dos poluentes de
origem difusa (nutrientes, metais pesados e pesticidas) que origina. Dada a
sazonalidade da actividade agricola e também do regime de caudal do rio, a
concentracao de azoto e fésforo apresenta uma variabilidade anual e interanual
bastante grande, podendo variar os valores mais elevados de azoto entre 62,3 e
476 ton/ano, num ano humido, e entre 1,7 e 13,8 ton/ano, num ano seco. O
fésforo, num ano humido, podera atingir valores da ordem de 1,3-13,0 ton/ano e
num ano seco nao ultrapassara 0,04-0,4 ton/ano (dados disponiveis em

http://tejo.dcea.fct.unl.pt/gaes/rotas.ntm, em 2002).

4. Hidrodinamica

A circulagéo no estuéario deve-se predominantemente ao efeito da maré, que é a
forgca principal, uma vez que o caudal do Rio tem uma influéncia menor no
deslocamento da massa de agua. As marés sao semidiurnas (de maré cheia a

maré cheia decorrem 12h 25m) e apresentam uma amplitude que varia em
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média de 0,76 m, em maré morta, a 3,01 m, em maré viva. Os volumes de agua
que circulam no movimento devido & maré variam em média entre 510 x 10° m?
(maré viva - baixa-mar) e 874 x 10° m* (maré viva - preia mar). A 4gua entra
predominantemente pelo canal Norte, junto a superficie, e sai pelo Canal Sul,
criando um padrdo complexo de circulagdo na zona central da Baia. Segundo
Nunes (1999) conforme os dados que estiveram disponiveis na Internet, em
2002 (http://tejo.dcea.fct.unl.pt/gaes/proc.htm), existem, tanto no Canal Norte como no
Canal Sul, duas camadas de agua que circulam a superficie e no fundo, em
sentido diferente e com intensidades de corrente diferentes, sendo que no Canal
Sul as correntes sdo mais fortes que no Canal Norte. No Canal Norte a corrente
a superficie faz-se no sentido jusante ou montante consoante as marés. No
Canal Sul a corrente de superficie faz-se apenas num sentido, para jusante. A
circulacéo junto ao fundo, em ambos os canais faz--se para montante. No canal
de Alcacer, o padrdo de circulagdo é simples, com a agua a deslocar-se com o

movimento da mare, para montante ou para jusante.

5. Condi¢cdes Climaticas da Regiao

O Clima da peninsula de Setubal é do tipo mediterranico sub-himido-seco, com
um periodo humido que vai de Outubro a Mar¢co e um periodo seco que abrange
0s meses de Abril a Setembro. O semestre humido é responsavel por cerca de
80% da precipitagdo anual. No semestre seco, em geral, ndo chove durante
quatro meses e a precipitacdo anual média é de 653 mm (Loureiro et al, 1983).
Verifica-se que os anos de estudo de 1991-1993 foram anos secos com valores
de precipitacéo anual abaixo da média. A excepcdo do ano de 1990-91, que foi
um ano meédio, nos restantes anos a precipitacdo mensal ndo foi superior a 110
mm (Fig. 10), tendo sido inferior a média relativa aos meses de maior
pluviosidade.

A radiacdo solar global média mensal, no periodo compreendido entre 1941 e
1970, na peninsula de Set(bal, variou entre um minimo de 600 J cm %, em

Dezembro, e um maximo de 2430 J cm 2, em Julho. No ano de 1992-93 os
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Figura 10 - Variacdo da precipitacdo média durante os anos de estudo e nos periodos de 1941-
1970 e 1974-1988, na zona de Setlbal e de Alcacer do Sal (com base nos dados obtidos no
INMG - Instituto Nacional de Metereologia e Geofisica).

valores minimo e maximo foram um pouco superiores, respectivamente 676 J
cm? e 2928 J cm 2 (Fig. 11).

A temperatura média anual do ar € de 16°C. Da observacdo da Figura 11

verifica-se que nos ultimos 40 anos houve um ligeiro aumento da temperatura
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Figura 11 - Variacdo da radiacdo global média mensal e da temperatura média do ar durante os
anos de estudo e dos periodos de 1941-1970 e 1974-1988, em Setlbal e Alcacer do Sal (com

base nos resultados obtidos no INMG).
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Figura 12 - Variagdo do caudal médio anual de 1983 - 1990 nas estacdes hidrométricas
indicadas no mapa da Bacia hidrogréfica do Rio Sado (adaptado de resultados do SNIRH-INAG).
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média do ar, nos meses mais quentes (max. 29,1 °C), e uma descida da

temperatura média, nos meses mais frios (min. 6,4 °C).

Os caudais médios anuais do Rio Sado apresentam uma grande variabilidade
(Fig. 12) e da observagédo dos dados obtidos através do Sistema Nacional de
Informacdo de Recursos Hidricos - Instituto Nacional da Agua (SNIRH-INAG),
para o periodo compreendido entre 1983 e 1990, verfica-se que o caudal médio
anual pode variar de um minimo de 0,05 m® s a um méaximo de 13,49 m® s™,
sendo a estacdo da Gamitinha a que apresenta caudais mais elevados. O
escoamento médio mensal durante o periodo de estudo, determinado nesta
estacdo (Fig. 13) mostra que os anos de 1991-93 foram extremamente secos

com valores medios de escoamento inferiores a média (INAG).

Moinho da Gamitinha
40000

35000

30000
25000

20000
15000 1

10000
5000 J:E
o m i b O E t

(6] N D J F M A M J J A S

Escoamento mensal (dam?)

m1990/91 @1991/92 []1992/93

Figura 13 - Escoamento médio mensal observado na estacdo hidrométrica do Moinho da
Gamitinha em 1990-93 (obtido a partir dos dados do SNIRH-INAG).

A costa sudoeste Portuguesa, onde se inclui o estuario do Sado, encontra-se
sob influéncia dos ventos de N responsaveis pelo fenomeno de afloramento que
abrange toda a costa, desde o Cabo de S. Vicente até ao extremo Norte da
costa Portuguesa. Segundo Fiuza et al. (1982), estes ventos tém o seu maximo
de intensidade centrado nos meses de Verdo, Julho, Agosto e Setembro e um

minimo na Primavera. No inicio da decada de 1990, entre 1990-94, periodo em
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5. Condic¢des Climéticas da Regido

gue se insere o presente estudo, verificou-se uma alteracdo regional do regime
de ventos, que foram mais intensos durante a Primavera e Outono e mais fracos
durante o Verdo (Moita, 2001). Estas alteracbes tiveram como consequéncia a
diminuicdo da intensidade do afloramento, durante o Verdo e a sua
intensificacdo na Primavera. Os valores médios mensais do indice de
afloramento - 1A (Bakum, 1973, citado por Moita, 2001) para o periodo de estudo
foram determinados com base nos registos de vento da estacdo meteoroldgica

do Cabo Carvoeiro, (como se descreve no Capitulo IV) e constam da Figura 14:

indice de afloramento
Cabo Carvoeiro - 1992-1993

- s oo

MAMJIJI J A SONDJFMAWM
1992 1993

Figura 14 - Variacao do indice de afloramento médio mensal IA, em 1992-1993.

Os resultados indicam que o afloramento foi mais intenso nos meses de Marco,
Abril e Dezembro de 1992.
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CAPITULO IV

MATERIAL E METODOS

1. Métodos de Amostragem

As colheitas realizaram-se ao longo do estuario e durante dois ciclod de maré,

com a localizacéo e periodicidadeseguidamente descritas.

Amostragem ao longo do estuario - O estudo do fitoplancton referente a 1992-93

foi efectuado em 12 estacbes localizadas ao longo do estuério (Figs.15-23) e
distribuidas do seguinte modo:

- 3 esta¢des na zona inferior, mais influenciadas pela entrada da 4gua oceéanica

El- Boia 5
E2-Boia 4
E3-Boial4 i /‘A N
- 4 estagOes na zona media I SetUbagEﬁ Fstuario do Sado g’
E4-Esteiro da Comporta R “‘1;/@% Es £
E5-Esteiro da Marateca I .\;?
E6-Esteiro da Marateca I . .Q\E;m—%}_x F;_ig/\(
E7-llha do Cavalo i % \ Alcacer do Sal
estando as estacOes E5 e E6 ol % \ =
na zona de localizagéo de pisci- 8 \,I . e W) EL1
culturas. - O | I %
- 5 estacBes na zona superior L TR N e 2
E8-Cachopos } Canal de Figur,a_15 - Localizagdo das esta¢bes de amostragem no
Alchcer Estuariodo Sado.
E9- Casas Novas

E10-Alcéacer
El1-Porto Rei

E12- jusante de S. Roméo

localizando-se as estacdes E8 a E11 no trogo de maior gradiente de salinidade e
a E12 no inicio da zona de agua doce, ainda sob influéncia de maré. As estacdes
E8 e E9 pertencem a zona, referenciada ao longo do tabalho, como Canal de
Alcécer.
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CAP. IV - Material e Métodos

Figura 16 - Zona inferior do Estuario do Sado. Estacéo | (Boia 5), na boca do estuario (linha do
horizonte). Estagdo 2 (Boia 4), frente a Setubal.

A periodicidade da amostragem foi quinzenal durante o periodo produtivo, de
Abril a Setembro de 1992, e mensal até Maio de 1993. A montante de Alcacer,

as estacoes 10, 11 e 12, foram amostradas mensalmente.

Figura 17 - Zona inferior do Estuério do Sado. Estacao 3, (Boia 14), frente ao cais de Eurominas.
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1. Métodos de Amostragem

Figura 18 - Zona média do Estuario do Sado. Estagédo 4, Esteiro da Comporta.

As colheitas foram realizadas em baixa-mar, em dois dias consecutivos, tanto
guanto possivel nas mesmas condicfes de mare. A amostragem tinha inicio na

baixa-mar e prolongava-se por 2 horas e meia, de modo a incluir o maior numero

Figura 19 - Zona média do Estuario do Sado. Estag¢bes 5 e 6, Esteiro da Marateca.
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CAP. IV - Material e Métodos

Figura 20 - Zona média do Estuario do Sado. Estagéo 7, llha do Cavalo.

de estacbes, em condicdes de maré semelhantes. A hora da baixa-mar,
consultada na tabela de marés do Instituto Hidrografico, para a barra de Setubal,

era corrigida segundo os dados referidos ha mesma tabela. O atraso no tempo

o - |

Figura 21 - Zona superior do Estuario do Sado. Estacdes 8 e 9, Canal de Alcéacer.
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1. Métodos de Amostragem

Figura 22 - Zona superior do Estuario do Sado. Estacéo 10, Alcacer do Sal.

Figura 23 - Rio Sado. Estagdo 12, S0 Romé&o.
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CAP. IV - Material e Métodos

da baixa-mar para os diversos locais de amostragem foi o recomendado pela
mesma tabela, sendo que esses atrasos podiam ser de 10m, nos esteiros da

Comporta e Marateca, e de 35 a 40 minutos no Canal de Alcéacer.

As amostragens para a determinacdo dos nutrientes foram realizadas
sazonalmente, em 1990-91 e, mensalmente, em 1992-93, de Abril a Agosto. As
determinagbes da clorofila a, e da temperatura, salinidade e transparéncia
tiveram periodicidade sazonal em 1990-91 e mensal em 1992-93. Os locais de
amostragem para a determinacdo dos factores bidticos e abioticos, de 1990 a

1993 constam da Figura 24.

Em cada uma das estacdes foi medida a transparéncia da agua, utilizando um
Disco de Secchi. A temperatura e salinidade foram medidas a trés niveis da
coluna de agua - superficie, meio, e fundo - com uma sonda CTD Valeport, com

a qual se determinou, também, a profundidade maxima.

As amostras de agua destinadas ao estudo do fitoplancton, da clorofila a e dos
nutrientes foram sempre colhidas a subsuperficie (0,5 m) com o auxilio de uma

garrafa Van Dorn.

Amostragem durante dois ciclos de maré - Foram realizados dois ciclos de maré,

durante o periodo de maior producdo algal. O local escolhido foi o Esteiro da
Marateca, ndo sé pela sua localizacdo intermédia, entre a Baia e o Canal de
Alcacer, mas por se tratar de uma area de «nursery» para espécies piscicolas
cujos primeiros estados de desenvolvimento dependem da abundéncia do
fitoplancton e, também, pela existéncia de pisciculturas. Foi, ainda, factor
decisivo na escolha do esteiro da Marateca em vez do Canal de Alcacer, o facto
de a turbidez, ser bastante menor que no Canal, onde as elevadas
concentracdes de matéria em suspensao, tornavam, por vezes, impeditivas a

contagem e a identificacdo das espécies
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2. Métodos de Analise Laboratorial

O 1° ciclo foi realizado em Maio de 1991, com uma amplitude de maré de 3,0 m.
A amostragem teve uma duragdo de 11h com inicio 1h antes da baixa-mar, as

9h, e terminou cerca de 3 horas depois da preia-mar, as 19h.

O 2¢ ciclo foi realizado em Agosto de 1991, com uma amplitude de maré de 2,6
m. A amostragem durou 12 horas, com inicio as 8h em baixa-mar (BM) e
terminou as 20h, em BM. De salientar que, durante o ano de 1991, as maiores

amplitudes de maré foram de 3,3 m e as menores de 0,8 m.

Em ambos os ciclos foram feitas colheitas de hora a hora, a trés niveis de

profundidade: superficie, meio e fundo da coluna de agua.

Em cada colheita foi retirada uma amostra de agua de 250 ml, para o estudo
guantitativo e qualitativo do fitoplancton e para o doseamento da clorofila a e
feopigmentos. A cada profundidade foi medida a temperatura e a salinidade, em
todas as horas, utilizando uma sonda CTD Valeport, com a qual se determinou
também a profundidade maxima. A transparéncia foi medida, também, hora a

hora, com um Disco de Secchi.

2. Métodos de Analise Laboratorial

A agua destinada ao estudo do fitoplancton foi guardada em frascos de

polietileno de 250 ml e conservada com 10 ml de uma solucao de formol acético.

A identificacdo foi efectuada in vivo e também sobre amostras conservadas,
usando um microscépio Axioscop Zeiss com contraste de fase e uma ampliacdo
de 640 x. A contagem das espécies foi feita no mesmo microscopio, numa
camara de Palmer e Malloney, a partir da concentracdo (20 x), por centrifugacéo
a 2000 rpm, de uma sub-amostra, e os resultados expressos em cél./l (Sampayo
et al. 1990). O varrimento da camara foi feito em campos alternados até meio da
camara, com ampliacdo 640 x para contagem de todas as espécies. A outra
metade foi vista com ampliacdo de 320 x para as espécies raras, que nao tinham
aparecido na primeira metade. Neste tipo de aguas com elevada concentracéo

de material detritico, torna-se extremamente dificil e morosa a contagem e a
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identificacdo de espécies de reduzidas dimensdes presentes, muitas vezes, em
pequena quantidade. A camara de Palmer pareceu-nos uma boa alternativa a
camara de sedimentacdo do método classico (Utermohl, 1958; Lund et al.,
1958), porque permitia a utilizagdo de um microscopio que proporcionava uma
maior ampliacdo (640x) do que o microscopio de inversdo, e uma visdo do
campo mais clara, sem o0 soluto de Lugol. Esta camara permitia, também,
embora indirectamente, por batimento sobre a lamela, a manipulacdo da
amostra, proporcionando um melhor visionamento das espécies. O método de
varrimento da camara com 0 microscopio pareceu-nos adequado, para uma
maior economia de tempo na contagem, a qual além de dificil pode ser

extremamente morosa.

Para a identificacdo das espécies de Diatoméaceas foi efectuada a limpeza das
frustulas e posterior fixagdo, com naphrax, em laminas, para obtengcdo de
preparacdes defenitivas, seguindo os métodos de Simonsen (1974) e de Hasle e
Fryxell (1970), conforme estdo citados em Hasle (1978). Procedeu-se a
identificacdo do material fixado com o auxilio de uma objectiva de imerséo
(ampliacdo 1200 x) e de fotografias tiradas com uma maquina Contax, acoplada
ao microscopio. Estas fotografias foram posteriormente transpostas, com o
auxilio de um "scanner", para um computador onde foram tratadas com

"sofware" apropriado (Photo editor da Microsoft).

A clorofila a foi colhida a mesma profundidade que o fitoplancton, em frascos de
1 | que foram imediatamente guardados no escuro e filtrados, no maximo 4 horas
apos a colheita. A filtragédo foi efectuada com filtros de fibra de vidro (Whatman
GF/C @ 4-7 cm), que sao mais eficientes na retencao da clorofila a, que os filtros
de membrana, porque filtram mais rapidamente, sdo mais eficazes na ruptura
das células devido ao material abrasivo de que sdo feitos e colmatam com
menor facilidade (Marker et al., 1980). Dada a grande quantidade de matéria em
suspensado presente na amostra, este ultimo facto foi decisivo, na escolha destes
filtros, para o bom resultado do trabalho. Apds a filtracdo, os filtros foram

imediatamente congelados. Utilizamos a acetona a 90 % como solvente, por ser
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3. Métodos de Analise Matematica

mais eficiente do que o metanol na extraccdo da clorofila das Diatomaceas
(Riemann, 1980). Depois de centrifugados a uma velocidade de 3000 r.p.m.,
durante 15 m, os extractos foram lidos num espectrofotémetro Pye-Unicam,

seguindo a técnica espectrofotometrica (Lorenzen, 1967).

A agua destinada ao estudo dos nutrientes dissolvidos (fosfato, nitrato e silicato)
foi filtrada com o mesmo tipo de filtros acima mencionados e congelada em
frascos de polietileno de 20 ml. A andlise foi efectuada com um autoanalizador
Technicon 1l seguindo os procedimentos de Technicon Industrial Systems
(Technicon, 1973, 1977 a, b).

Na identificacdo das espécies de fitoplancton utilizamos as monografias dos
seguintes autores: Peragallo e Peragallo (1897-1908), Cupp (1943), Van Heurck
(1963), Cleve-Euler (1968), Hasle e Syvertsen (1996), para as Bacillariophyceae;
Schiller (1933-1937), Sournia (1986), Steidinger e Jangen (1996), para as
Dinophyceae; Trondsen e Heimdal (1993) para os Fitoflagelados; Huber-
Pestalozzi (1938-1983), para os grupos algolégicos de agua doce e, ainda,
Bourrelly (1972), para as Chlorophyceae de 4gua doce, Ruzicka (1977-1981)
para as Desmidiales; Geitler (1932) e Anagnostidis e Komarek (1988) para as

Cyanobacteria.

3. Métodos de Analise Matematica

Na andlise dos resultados usamos o indice de diversidade de Shannon-Wiener
(1963) para determinar a diversidade especifica da comunidade tendo sido
também analisadas as duas componentes do indice: Riqueza especifica S

(nimero de espécies por amostra) e Equitabilidade J' (Pielou, 1975).

A formula empregue para o calculo do indice de Shannon H' foi:

' S o
H'= —ZH p,10g, p;, em que p; =N, /N, sendo N; = niimero de individuos da

espécie i e N = ao numero total de individuos da amostra. H' € expresso em

bits/célula.
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A férmula utilizada no célculo da Equitabilidade J' foi:

J' = H'/H' maximo em que H'maximo=1og,S e em que S = ao nimero total
de espécies da amostra (Pielou, 1975).

Para a determinagcdo automatica dos valores do indice de Shannon e suas
componentes utilizou-se o programa Primer-E (PRIMER 5, for Windows, verséo
5.2.4)).

Com o objectivo de sintetizar a informacéo referente a distribuicdo das espécies
fitoplanctdnicas no estuério e a sua relacdo com os parametros ambientais,
aplicou-se uma técnica de andlise multivariada, a Analise em Componentes
Principais ou ACP, para o que se utilizou o programa ANDAD (versao 7.11),
implementado no CVRM/IST (Sousa e Sousa, 2000).

Seleccionaram-se como variaveis activas as espécies com uma frequéncia igual
ou superior a 30 % em, pelo menos, duas estacbes de amostragem.
Relativamente a estacdo mais a montante, devido ao elevado numero de
espécies de agua doce, restringimos ainda mais o critério, selecionando apenas
as que apresentaram uma densidade média anual superior a 1%. Conseguimos,
deste modo, uma melhor representacdo da comunidade de agua doce e, ao
mesmo tempo, restringimos o numero de espécies para um total de 51. As
densidades de alguns taxa foram somadas quando havia ddvida na
identificacdo, como por exemplo, no caso de Coscinodiscus spp. e também no
de Chaethoceros spp. em que as abundancias foram somadas, excepto a de
Chaetoceros subtilis, que foi considerada em separado, uma vez que apresentou

uma preferéncia ecoldgica diferente da das outras espécies do grupo.

Para a comparacdo das médias entre parametros usou-se o teste-t de Student e

o nivel de significancia adoptado foi o de 5%.

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson -r- foi utilizado para exprimir a
relacdo entre parametros bidticos e abidticos, e o nivel de significancia foi o de
5%.
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5. Aplicacéo de Modelos

4. Método de Célculo do indice de Afloramento

O céaculo do indice de afloramento IA (Bakun, 1973 citado por Moita, 2001) foi
efectuado segundo a equacéo:

Tn= PaCp|Vv v, em que

TN € o indice de afloramento que representa a forca forcadora do vento N.

v~ é o vector velocidade do vento (m s™),

v é a componente vento N (m s™%),

pPa € a densidade do vento (1,22 K4 m™)

Cp é o coeficiente de arrastamento (0,0012).

5. Aplicacdo de Modelos

Na caracterizacdo do estado trofico do estuario aplicaram-se dois modelos: TRIX
(Wollenweider et al., 1998) e o0 modelo de avaliagdo de eutrofizacao (Bricker et
al., 1999) implementado pela organizacdo americana NOAA - Administracédo
Nacional Oceéanica e Atmosférica (Vér explicacdo dos modelos no Capitulo
Estado Trofico).

6. Representacao Grafica

Para a representacao grafica utilizaram-se os programas Excel, versdo de 97, da
Microsoft e o programa "2-D Graphing system" (GRAPHER, versdo 3.01) da

Golden Software.

Para a representacdo espacial dos varios parametros utilizou-se o programa
"Surface Mapping System"” (WINSURFER, verséo 6.01), da Golden Software, em
que a distribuicdo das isolinhas se fez segundo o método de interpolagéo
"kriging".

Na representacdo dos parametros ao longo dos ciclos de maré, a coluna de

agua vem referida ao Zero hidrografico.
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Na representacdo gréfica das rectas de regressao referentes aos pares de
valores (N/P, salinidade; Si/N, salinidade) sobrepuseram-se os valores da
densidade do fitoplancton correspondentes a cada par de valores daquelas
varidveis. O simbolo que se utilizou, na representacdo gafica, tem uma

dimenséo proporcional aquelas densidades.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Estuario

A transparéncia, temperatura, salinidade e nutrientes foram determinados nos
locais de amostragem indicados na Figura 24. A variacdo espacial destes
parametros encontra-se expressa nas Figuras 25-29, 31-35, 38, 41-42, 44, 46-
47,50.

Os valores minimos e maximos destes parametros, para cada zona do estuario,

estdo expressos na Tabela 1.
1.1 Transparéncia

Em 1990 os valores de transparéncia (Tab. 1) foram obtidos nas estacfes
indicadas na Figura 24 A nos meses de Marco, Maio, Julho e Novembro. Os
resultados mostram que a transparéncia diminuiu de jusante para montante,
variando de 4,0 m, nas estacdes E1 e E2, junto da embocadura do estuério a 0,2
m, na estacdo E15, no Canal de Alcécer. Os valores médios de Disco de Secchi
mais elevados, 3,1, 1,2 e 0,6 m, ocorreram em Marcgo, respectivamente nas
zonas inferior, média e superior. Os valores médios mais baixos, de 1,7, 0,6 e
0,3 m, foram obtidos em Novembro, naquelas zonas, provavelmente devido ao
aumento da matéria em suspensdo na sequéncia das chuvas (100 a 200 mm)

gue ocorreram em Outubro e Novembro desse ano.

Durante o ano de 1991, a transparéncia foi medida nos meses de Margo, Maio,
Agosto e Novembro nas estacdes indicadas no mapa da Figura 24 B. Tal como no
ano anterior, a transparéncia da agua foi mais elevada na zona inferior em todos
0s meses de amostragem. Variou entre um valor minimo de 0,2 m obtido nas
estacdes E15 a E17, no Canal de Alcacer, em Mar¢o, e um maximo de 3,0 m, na
El, junto da boca do estuario, em Agosto. Os valores médios mais elevados,

foram de 1,1 e 0,6 m, em Novembro, nas zonas média e superior do estuario, e
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9.00 8.95 8.90 8.85 8.80

8.75
Longitude (W)
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8.50

E1-E7 - Zona inferior
E8+E9 - Marateca
E11- Comporta Z. media
E13 - llha do Cavalo

E15-E17 - Canal de Alcacer - Z. superior

E1-E7 - Z. inferior
E8+E9 - Marateca -
E11 - Comporta Z. média
E13 - Ilha Cavalo

E14-E18 - Canal de Alcéacer - Z. superior

E1-E3 - Zona inferior
E4 - Comporta
E5-E6 - Marateca
E7 - llha Cavalo

Z. média

E8+E9 - Canal de Alcéacer- Z. superior

Figura 24 - Localizacdo das esta¢cdes de amostragem no Estuario do Sado, durante os anos de

estudo.

de 1,7 m, em Maio, na zona inferior. Ficaram a dever-se a fraca pluviosidade, de

Maio a Novembro, que juntamente com a baixa producao fitoplanctonica tera
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1.1 Transparéncia

contribuido para a reducdo de matéria organica e inorganica em suspensao. Os
valores médios mais baixos, em Marco terdo sido devidos ao aumento de
pluviosidade que tera agravado a concentragdo da matéria em suspensao, na
zona superior do estuario que apresenta sempre, ao longo de todo o ano, uma
turbidez elevada (Vale et al, 1993). Os baixos valores médios que ocorreram em
Agosto, (0,7 e 1,5 m, respectivamente nas zonas média e inferior) poderao ter
sido provocados pelo aumento do seston organico, devido a maior producéo de

microalgas.

Em 1992-93 os valores da transparéncia foram determinados nas estacfes
indicadas no mapa da Figura 24 C, de Abril de 1992 a Maio de 1993. Verificou-
se que os valores de DS variaram entre um maximo de 6,0 m na E1 e um
minimo de 0,3 m nas E4, E8 e E9 (zona superior). Os valores médios mais
elevados, de 4,6, 2,2 e 1,8 m, ocorreram em Fevereiro, respectivamente nas
zonas inferior, média e superior. Os valores médios mais baixos ocorreram em
Abril de 1992, na zona inferior, e em Agosto nas zonas média e superior e foram
de 1,4,0,6 € 0,4 m.

Neste ano a precipitagdo situou-se abaixo dos niveis normais para a época. Por
este facto, os valores mais elevados de transparéncia, dos meses de Janeiro e
Fevereiro, estardo relacionados com a fraca pluviosidade, e com a provavel

reducdo da matéria particulada organica e inorgancia em suspensao.

A correlagédo positiva, elevada, determinada ao longo do ano, entre o DS e a
densidade do fitoplancton na E8 (r=0,74 P<0,001 n=17) e na E9 ( r=0,56 P<0,05
n=14), indicam que o factor condicionante da transparéncia, na zona do canal de
Alcacer, ndo foi a producdo de microalgas. Os valores mais baixos de
transparéncia encontrados em alguns meses de Primavera e Verdo também néo
estiveram relacionados com a producéo algal desta época, que foi relativamente
reduzida. A causa destes baixos valores podera estar relacionada com a hora da
colheita, que foi efectuada em baixa-mar, numa coluna de agua de pequena
profundidade (média de 5m), em que a ressuspensdo do sedimento podera

provocar o aumento da turbidez e consequente perda de transparéncia.
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Em concluséo, a transparéncia € mais elevada na zona inferior e mais baixa na
zona superior, onde a matéria particulada em suspensao, organica e inorgancia,
€ muito elevada ao longo de todo o ano. Aos factores que regulam a matéria
particulada em suspensédo (correntes de maré e fluxo de caudais) junta-se o
efeito da pluviosidade no Inverno, que provoca o arrastamento de matéria
particulada para dentro do estuario. No Verdo e também no Inverno, em anos
secos, a producdo algal pode contribuir para a reducéo da transparéncia. E de
salientar, no entanto, o efeito da resuspenséo provocada pela elevacado da maré
e pelas correntes de circulagdo, mais evidente nas zonas de menor profundidade
do estuario médio e superior. O padrédo da transparéncia fica, assim, mascarado
pela multiplicidade de factores intervenientes, tornando-se dificil defenir um

comportamento sazonal Unico para as trés zonas do estuario.
1.2 Temperatura

A variacao espacial da temperatura (°C) a superficie, em 1990, é dada na Figura
25. Os resultados mostram uma zonagao horizontal de montante para jusante,
nos meses de Maio e Julho, entre valores méaximos de 22,1-26,1 °C, na zona do
Canal de Alcacer e valores minimos de 13,8-17,8 °C, na zona inferior. A maior
amplitude térmica, de 12,3 °C, ocorreu em Julho, entre a E1 e a E15. Nos meses
de Marco e Novembro a temperatura variou pouco ao longo do estuario: 15,3-
17,2 °C. Durante os meses de amostragem ndo se verificou estratificacdo
vertical e a maior amplitude térmica, entre a superficie e o fundo (9 m), foi de 0,8

°C, em Maio, na E7 (zona média).

A variacao espacial da temperatura a superficie, em 1991, é mostrada na Figura
26. Tal como no ano anterior, os resultados mostram uma zonagao horizontal de
montante para jusante, nos meses de Maio e Agosto, com uma variagcao entre
valores maximos de 21,6-26,1 °C, registados na zona superior e valores
minimos de 15,2-18,5 °C, medidos na zona inferior. A maior amplitude térmica

ocorreu em Agosto, entre a E1 e a E18 e foi de 7,6 °C. Nos meses de Marco e
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Novembro a temperatura variou entre um minimo de 14,6 °C, na entrada do

estuario e um maximo de 17,7 °C, na zona central. O estuario encontrava-se
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Figura 25 - Variacdo espacial da temperatura (°C) a superficie, no Estuario do Sado, nos meses
de Margo, Maio, Julho e Novembro de 1990.

bem misturado, ndo se tendo verificado estratificacdo térmica nos meses de
amostragem. A maior amplitude entre a temperatura de superficie e do fundo,
registou-se em Marco na E7 (9 m) e foi de 2,3 °C .

A variagdo espacial da temperatura a superficie durante o ano de 1992-93
encontra-se expressa nas Figuras 27 e 28. Os resultados mostram uma
estratificacdo horizontal de Abril a Setembro, entre a embocadura do estuario e a
zona do canal de Alcacer (Fig. 24 C), em que a temperatura aumenta de jusante
para montante, com amplitudes que atingem 6-7 °C, nos meses de Julho e
Agosto. Nestes meses os valores mais elevados, 26,2-27,4 °C, ocorreram no
Canal de Alcacer e no Esteiro da Marateca, e os mais baixos (19,2-20,2 °C)

localizaram-se na entrada do estuario. Durante os meses de Inverno, (Janeiro,
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Fevereiro e Margo), a temperatura aumentou pouco, de montante para jusante,
de valores minimos de 10,4-12 °C, no Canal de Alcécer, a valores maximos

del2,8-14,0 °C na entrada do estuario. Em nenhum local, durante os meses de
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Figura 26 - Variacdo espacial da temperatura (°C) a superficie, no Estuario do sado, nos meses
de Margo, Maio, Agosto e Novembro de 1991.

amostragem, se verificou estratificacdo térmica. As maiores amplitudes térmicas
medidas entre a superficie e o fundo, 1,7 °C e 1,2 °C, ocorreram em Julho-
Agosto nas estacbes E3 e E9, respectivamente com 95 m e 3 m de

profundidade média.

Em conclusao, a temperatura da 4gua apresentou uma amplitude anual de 16,3
°C, um aumento de jusante para montante, durante o Verdo e de montante para
jusante, no Inverno. As maiores amplitudes térmicas ocorrem a superficie nos
meses de Verdo entre a embocadura e o trogo superior do Canal de Alcacer. O
estuario manteve-se bem misturado durante o periodo de estudo, ndo se tendo

verificado a ocorréncia de estratificagdo térmica.
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Figura 28 - Variacao espacial da temperatura (°C) a superficie, no Estuario do Sado, de Janeiro a
Abril de 1993.

1.3 Salinidade

A variacdo espacial da salinidade a superficie, no estuario do Sado, no ano de
1990, durante os meses de Marco, Maio, Julho e Novembro, é dada na Figura
29.

Verificou-se que na zona inferior a salinidade variou entre um minimo de 28,0 e
um méaximo de 35,0 , registados, respectivamente, nos meses de Maio e Julho,
na E1 e na E7. Na zona média do estuario a salinidade variou entre um minimo
de 20,0, em Novembro, na E9, e um maximo de 34,0 nas estacdes do Esteiro da
Marateca, E8 e E9. Na zona superior do estuario, no Canal de Alcacer, a
distribuicdo horizontal da salinidade apresentou uma maior amplitude, variando
de um minimo de 2,0 em Maio, na E17, a um maximo de 24,0, em Julho, na E15.
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Figura 29 - Variacdo espacial da salinidade a superficie, no Estuario do Sado, nos meses de
Margo, Maio, Julho e Novembro de 1990.

O minimo foi devido ao aumento de caudal de agua doce do Rio Sado, com as
chuvas de Abril e Outubro (Fig. 30). A estratificacdo vertical ocorreu no Canal de
Alcacer, nos meses de Maio e Novembro, e também no Esteiro da Marateca, no
més de Novembro, com diferencas de salinidade entre a superficie e o fundo

gue chegaram a atingir amplitudes de 2,3/m.

Durante o ano de 1991 a salinidade a superficie (Fig. 31), pouco variou ha zona
inferior e média no que diz respeito aos meses em que praticamente ndo
choveu, (Maio, Agosto e Novembro), verificando-se uma diferenca pequena de
salinidades entre a E2, na entrada do estuario e a E13 (Ilha do Cavalo),
respectivamente de 36,2, em Agosto, e 31,5, em Maio. No Canal de Alcacer a
salinidade variou entre um maximo de 24,6 na E14, em Agosto, € um minimo de

13,1, na E17, em Novembro. No més de Marco, verificou-se que a influéncia da
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agua doce, ja se fez sentir até perto da entrada do estuario, devido as chuvas

gue ocorreram entre Fevereiro e Margo. Assim, na zona inferior, a salinidade
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Figura 30- Precipitagcdo, nas zonas de Setubal e Alcacer do Sal, nos anos de 1990-93.
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variou de 32,1-20,3, entre a E2 e a E7, na zona média, de 23,3-16,9, entre a E11
e a E13, e na zona superior variou de 0,5 -10,6 da E15 a E17. Relativamente a
estratificagcdo halina, ocorreu pontualmente na zona superior, nos meses de
Marco e Maio, nas E15 e E16, com diferencas de salinidades entre a superficie e
o fundo de 0,8 - 1,2/m.
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Figura 31 - Variacdo espacial da salinidade, a superficie, no Estuario do Sado, nos meses de
Marco, Maio, Agosto e Novembro de 1991.

A variacao espacial da salinidade, a superficie, de Abril de 1992 a Abril de 1993,
encontra-se expressa nas Figuras 32 e 33. Verifica-se que a salinidade foi
sempre superior a 18.0, mesmo no estuério superior, nos meses de Inverno,
devido ao facto de ter sido um ano extremamente seco (Fig. 30). Assim, na zona
inferior, a salinidade variou entre um minimo de 33,6 registado em Mar¢o na E3
e um maximo de 37,9 obtido em Setembro, na mesma estacdo. Na zona média a
salinidade variou entre 32,6, em Janeiro, na E7, e 38,4, em Agosto, na E5. E de

referir que a salinidade elevada nesta zona do estuario se deve, em parte, as
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Figura 33 - Variacdo espacial da salinidade, a superficie, no Estuario do sado, de Janeiro a Abril
de 1993.

escorréncias provenientes de antigas salinas situadas na regido circundante da
Marateca, que juntamente com a evaporacao elevada nesta zona de baixios com
exposicao elevada ao sol e ao vento, constituem factores importantes do
aumento da salinidade. Na zona superior a salinidade variou entre 18,3 e 32,4,
respectivamente em Marco e Julho, na E9. Verificou-se estratificacdo halina no
Canal de Alcacer, principalmente na E9, coincidente com os meses em
gue ocorreu precipitacdo (Fig. 30). As maiores diferencas de salinidade entre a
superficie e o fundo, naquela estacdo, corresponderam a 1,8/m e 2,0/m e
ocorreram em Abril e Setembro de 1992.

Em concluséo, a salinidade a superficie apresentou uma amplitude de variacdo
de 0,5-38,4, durante o periodo de estudo. A variabilidade deste parametro
esteve dependente do caudal de agua doce proveniente do rio Sado o qual

apresenta um regime torrencial, como ficou dito anteriormente. Nos anos mais
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secos, 0s caudais ficam reduzidos, e por isso a zona mesoalina avanca para o
troco superior de Alcacer do Sal, ficando a zona polialina a abranger o Canal de
Alcacer e a zona eualina a incluir a maior parte do estuario. Nos meses de maior
pluviosidade a zona oligoalina desce até a estacdo de montante do Canal de
Alcacer verificando-se para jusante um gradiente elevado de salinidade até ao
inicio da zona polialina - eualina que ocupa o estudrio desde a zona da llha do

Cavalo até a embocadura.
1.4 Oxigénio e pH

Os resultados de que dispomos dizem respeito as zonas do Esteiro da Marateca
e do Canal de Alcéacer e referem percentagens de saturacdo de 79% a 83%, no
Inverno, e de 78% a 95%, no Veréao, relativamente ao oxigénio, e variacdes de
pH de 7,8-7,9 (Cabecadas e Brogueira, 1991). Resultados mais recentes
indicam que na zona do Canal de Alcacer pode ocorrer deplecgdo de oxigénio
no Verdo. (Cabecadas et al., 1999).

1.5 Nutrientes

Os resultados referentes a 1990 incluem a determinacao das concentracdes dos
nitratos, fosfatos e silica efectuadas ao longo do estuario, nos meses de Marcgo e
Maio.

Verificou-se que os nitratos variaram entre um minimo de 1,1 umol/l, registado
na E9 (Marateca), em Maio, e um maximo de 40,5 umol/l obtido na E15, em
Marco (Fig. 34). As concentracdes mais elevadas ocorreram no més de Marco,
em quase todo o estuario, verificando-se que a densidade do fitoplancton seguiu
a variacao da concentragdo do nitrato (r=0,86 n=9, P<0,001) durante este més.
As concentracdes médias foram de 2,6, 3,9 e 21,1 umol/l, respectivamente na
zona inferior, média e superior, decrescendo no més de Maio respectivamente
para 3,1, 2,4 e 9,6 umol/l. As concentracdes maximas encontradas na zona

superior foram inferiores as encontradas por outros autores (Cabecadas et al.,
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ade

1994 a), o que podera estar relacionado com a variabilidade dos caudais do Rio

Sado, que ¢é a principal fonte de nutrientes no estuario
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Figura 34 - Variagdo espacial da concentracdodos nitratos (umol/l), & superficie, no Estuario do
Sado, em Marco e Maio de 1990.

Os fosfatos (Fig. 35) variaram entre um minimo de 0,36 umol/l, na E13 e E9,
registado em Maio, e um maximo de 1,3 umol/l na E16, em Mar¢o. Cabecadas e
Brogueira (1991) determinaram,

na zona do Canal

de Alcacer, valores

semelhantes, dentro dos limites de 0,4-1,7umol/l. As concentracdes médias mais
elevadas, 0,71, 0,89 e 1,15 pmol/l, ocorreram em Margo, respectivamente nas
zonas inferior, média e superior. Em Maio verificou-se uma redugcdo das
concentracdes para 0,53, 0,68 e de 0,46 pmol/l.
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Figura 35 Variacdo espacial da concentracéo dos fosfatos (umol/l), a superficie, no Estuario do

Sado, em Marco e Maio de 1990.
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Na relacdo de Redfield o valor de N/P deve ser superior a 16 para que o
fitoplancton se desenvolva sem limitacdo pelo azoto. No canal de Alcacer, N/P
foi quase sempre superior a 16, e s6 pontualmente decresceu para valores
inferiores, pelo que se podera concluir que, nesta zona do estuario (E15 e E16),
0 azoto néo foi limitante do crescimento algal, durante os meses de Marco e
Maio (Fig. 36 e 37).

Margco 1990

50 | y=-2,02x + 69,66
40 | @ R%=0,69
P<0,01
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[ w
o o
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@ Fitoplancton (cél./lj —N/P / salinidade

Figura 36 - Abundancia relativa do fitoplancton em funcdo da distribuicAo de N/P versus
salinidade, no Estuério do Sado, em Marco de 1990. A notacdo das estacdes de amostragem é a
mesma da Figura 24 A.

Nas zonas inferior e média esta relacdo variou entre 1,5 e 9,1 tendo este
nutriente sido limitante, pelo menos em algumas das estacfes ai localizadas. Na
zona da Marateca (E9), por exemplo, a abundancia do fitoplancton foi elevada
apesar da relacdo N/P baixa (Fig. 37) o que podera ser devido a "inputs" de N e
P, que terdo sido rapidamente utilizados pelo fitoplancton. Investigacdes
desenvolvidas nessa zona do estuario confirmam a entrada para o estuario de
nutrientes (N e P) provenientes da Ribeira da Marateca, e das pisciculturas ai

localizadas (Cabecadas et al., 1994 b).

A silica (Fig. 38) variou entre 2,8 e 52,1 umol/l, respectivamente na E1 em Maio

e na E16 em Marco, tendo-se obtido concentracbes médias de 6,7, 12,5, e 51,9
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1.5 Nutrientes

umol/l, e de 7,2, 8,1 e 11,4 umol/l, respectivamente em Margo e Maio, nas zonas
inferior, média e superior do estuario.

Maio 1990
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Figura 37 - Abundancia relativa do fitoplancton em funcdo da distribuicdo de N/P versus
salinidade, no Estuério do Sado, em Maio de 1990. (Mesma notacéo da figura anterior).

E de salientar a existéncia, em Marco, de uma correlagdo significativa entre a
silica e as Bacillariophyceae (r=0,72, n=11, P<0,02), que apresentaram, neste

més, na zona da Baia e na zona superior, uma densidade relativamente mais
elevada que no més de Maio.
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Figura 38 - Variacdo espacial da concentragdo da silica (umol/l), a superficie, no Estuario do
Sado, em Marco e Maio de 1990.
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A relacdo Si/N (de 16/16 segundo Brzezinski) foi quase sempre superior a 1,
indicando nao haver limitacdo pela silica. Esta relacao foi mais elevada no
esteiro da Marateca, em Maio, coincidindo com o aumento das populacdes de
Bacillariophyceae naquela zona do estuario. Nas restantes estacdes, apesar da
silica ndo ser limitante, as populacdes foram mais baixas (Figs. 39 e 40),

provavelmente, devido a limitagdo por N.

Marco 1990

y = 0,17x - 2,41
6 | R% = 0,48
P<0,02

Si/N
N
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@ Bacillariophyceae (cél./lj — Si/N / salinidade

Figura 39- Abundancia relativa das Bacillariophyceae em funcdo da distribuicdo de Si/N versus
salinidade, no Estuério do Sado, em Marc¢o de 1990. (Mesma notacéo da figuras 36 e 37).

Maio 1990
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Figura 40 - Abundéncia relativa das Bacillariophyceae em func¢éo da distribuicdo de Si/N versus
salinidade, no Estuério do Sado, em Maio de 1990. (Mesma notacéo das figuras 36 e 37).
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Os resultados de 1991 dizem respeito as determinacdes das concentracdes dos
nitratos, fosfatos e silica (Figs. 41, 42 e 44) nos meses de Mar¢o, Agosto e
Novembro nas estacdes indicadas na Figura 24 B. Os nitratos variaram entre um

minimo de 0,1 umol/l na E16, em Agosto, e um maximo de 284 umoll obtido na E17,
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Figura 41 - Variagdo espacial da concentracéo dos nitratos (umol/l), a superficie, no Estuério do
Sado, nos meses de Marco, Agosto e Novembro de 1991.

em Marco. As concentracdes médias foram mais elevadas em Marco, 14,1, 17,7
e 26,0 umol/l e mais reduzidas no més de Agosto, 1,4, 0,8 e 1,1 pmolll,
respectivamente nas zonas inferior, média e superior do estuario. Os maximos
terdo correspondido ao periodo de maior entrada de nutrientes, através do Rio
Sado, por efeito das chuvas que ocorreram nos meses de Fevereiro e Marco,
desse ano (Fig. 30) e os minimos estarao relacionados com o periodo de maior
gasto de nutrientes, devido ao grande desenvolvimento de fitoplancton que
ocorreu no més de Agosto, em todo o estuario, principalmente na zona superior
(Coutinho, 1994).
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CAP. V - 1. Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Estuario

Os fosfatos (Fig. 42) variaram dentro dos limites 0,3-2,2 umol/l, respectivamente
nas E17 e E2, em Agosto e Novembro. As concentragcbes médias das zonas
média e superior foram mais elevadas em Margo: 0,98 e 1,55 pmol/l. Na zona
inferior a concentracdo média mais alta, 1,3 pmol/l, foi obtida em Novembro. As
concentracdes medias mais baixas das trés zonas do estuario registaram-se em
Agosto, 0,5, 0,7 e 0,3 pmol/l, respectivamente nas zonas inferior, média e
superior.
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Figura 42 - Variagao espacial da concentracao dos fosfatos (umol/l), a superficie, no Estuério do
Sado, nos meses de Marco, Agosto e Novembro de 1991.

Nas zonas inferior e média do estuéario, a relacdo N/P apresentou, valores
inferiores a 16, durante os meses de Agosto e Novembro, e também durante o
més de Marco, em grande parte das estacdes da zona inferior (Fig. 43). Estes
resultados poderdo indicar, com base nas relacbes de Redfield (1963) e
Brzezinski (1985) (Si/N/P 16/16/1), limitacdo pelo azoto do desenvolvimento do

fitoplancton, nestas zonas do estuario (Fig. 43). Verificou-se, com efeito, que o
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1.5 Nutrientes

fitoplancton nas zonas média e inferior apresentou uma densidade média anual
pouco elevada, inferior a 72x10° cél./l (Coutinho, 1994).

Na zona superior a razdo N/P variou de 0,23-27,58, com valores iguais ou
maiores que 16, nos meses de Novembro e Marco, sendo as estagbes 15 a 17
as mais produtivas (Fig. 43). No Verédo, durante o periodo de maior producéo,

terd ocorrido, também, nesta zona, um decréscimo da concentracao de N,

Marco 1991
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Figura 43 - Abundéancia relativa do fitoplancton em func¢do da distribuicdo de N/P versus
salinidade, no Estuario do Sado, em Marco e Novembro de 1991. Os nUimeros indicam as
estacOes de amostragem referenciadas na Figura 24 B.
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CAP. V - 1. Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Estuario

particularmente no Canal de Alcacer, em consequéncia do gasto provocado pelo
grande desenvolvimento do fitoplancton, de Agosto.

A silica (Fig. 44) variou de 6,6 a 50,0 umol/l, respectivamente na E2, em
Novembro, e na E13, em Marco. As concentracdes médias mais elevadas, 27,5
e 42,6 umol/l, ocorreram em Marco nas zonas inferior e média do estuario. Na
zona superior as concentragbes médias foram muito semelhantes
correspondendo a mais elevada, 23,3 umol/l, ao més de Agosto. As
concentracdes médias mais baixas foram obtidas em Novembro, variando de 8,7

pumol/l, na zona inferior a 17,6 umol/l na zona superior.
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Figura 44 - Variacdo espacial da concentragdo (umol/l) de silica, a superficie, no Estuario do
Sado, nos meses de Margo, Agosto e Novembro de 1991.

Na zona inferior, a razdo Si/N variou de 1,46-77,3, sendo superior a 1 (Fig. 45)
em todas as estacdes, nos trés meses de amostragem, indicando nao haver
limitacdo pela silica. No entanto, a razdo Si/P, que deveria ser >16 foi inferior a

este valor (2,9-14,0), no més de Novembro, o que sera devido a um decréscimo
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de silica, uma vez que apenas um valor determinado para o fosfato, (2,25 pmol/l)

podera ser

considerado elevado. As baixas concentracdes de silica

determinadas durante este més (6,6-11,2 upmol/l), nesta zona do estuario,

poderao estar relacionadas com a fraca pluviosidade, o que leva a concluir que a

silica poderd ser limitante, na zona inferior, sobretudo em anos de fracos

caudais, em que as entradas deste nutriente sdo menores e possivelmente

Margo 1991
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Figura 45 - Abundancia relativa das Bacillariophyceae em funcéo da distribuicdo de Si/N versus
salinidade, no Estuario do Sado, em Margco e Novembro de 1991. (Mesma notacdo das figuras

anteriores).
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limitativas da producdo de Bacillariophyceae e também, indirectamente, do

processo interno da regeneracao da silica biogénica.

Na zona média, a razdo Si/N variou de 2,0-55,9, indicando ndo haver limitacdo

de Si nesta zona do estuario, o que foi confirmado pela relagdo Si/P>16.

Na zona superior, a razdo Si/N, apresentou-se menor que 1 nos meses de
Marco e Novembro, variando de 0,4 a 0,9. Dado que as populacbes do
fitoplancton, em particular de Bacillariophyceae, atingiram populacdes
relativamente elevadas nesta zona do estuario (Fig. 45), esta relacdo baixa
estara relacionada com um gasto da Si pelas algas. Estudos desenvolvidos por
Cabecadas et al. (1994a; 1999) no Canal de Alcécer, caracterizam este troco
como sendo local de processos biogeoquimicos intensos em que a reciclagem
da silica por dissolucdo é um dos processos favorecidos pela acumulagdo de
particulas devidas as correntes de circulacdo desenvolvidas na interface agua
doce-agua salgada. No Verdo, com o aumento da temperatura e da intensidade
luminosa, estes processos sao intensificados, ndo se tendo verificado limitacédo
pela silica apesar do "bloom" de Melosira moniliformis (2680 cél./ml) que ocorreu
na E18 em Agosto. A reducdo das populacdes desta espécie, nas estacdes de
jusante, indicam que a zona de dissolucdo da silica, estaria localizada ainda
dentro do limite da zona mesoalina, onde estes processos contribuem com um
"input" importante de silica biogénica para a coluna de agua (Fisher et al., 1988),
compensando o0s gastos provocados pelos "blooms" que ocorrem naquela zona.
Em Novembro, devido a temperatura da agua, menos elevada do que em
Agosto, a taxa de dissolucdo néo tera sido suficiente para repor a silica gasta no
desenvolvimento das populacdes de Novembro, o que tera levado ao ja referido

decréscimo da razao Si/N.

As determinagbes de nutrientes em 1992 foram efectuadas nas estacoes
indicadas na Figura 24 C, de Abril a Agosto, tendo por isso abrangido parte do

periodo produtivo de Primavera e Verao.
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Verificou-se que os nitratos (Fig. 46) variaram de 0,2 pmol/l a 13,8 pumol/l
respectivamente na E4 (Esteiro da Comporta), em Maio, e na E9 (Canal de
Alcacer), em Abril. As concentracdes médias mais elevadas, 4,8, 3,3 e 11,5
umol/l, ocorreram em Abril, respectivamente nas zonas inferior, média e superior
e as mais baixas, 0,5 pmol/l, em Maio, e 0,6 pmol/l, em Julho e Agosto,

ocorreram, respectivamente, na zona média e nas zonas inferior e superior.

Os fosfatos (Fig. 47) apresentaram valores de concentracdo dentro dos limites
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Figura 46 - Variacé@o espacial da concentragcéo dos nitratos (umol/l), a superficie, no Estuario do
Sado, de Abril a Agosto de 1992.
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de 0,3 e 2,1 umol/l na E1, em Agosto, e na E2, em Julho. As concentracdes
médias mais elevadas, 1,4, 0,8 e 1,0 pmol/l ocorreram em Julho,
respectivamente nas zonas inferior e superior, e em Abril na zona média. As
concentracdes meédias mais baixas ocorreram em Agosto, nas zonas inferior e
superior, com o valor de 0,6 umol/l, e em Maio, na zona média, com 0,7 pmol/l.
Na zona inferior os valores de N/P situaram-se, na Primavera e Veréao, entre 0,5

e 7,5, o que , tomando como referéncia a relacao de Redfield, indicaria limitagdo
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Figura 47 - Variacéo espacial da concentracdo dos fosfatos (umol/l), a superficie, no Estuério do
Sado, de Abril a Agosto de 1992.
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do desenvolvimento do fitoplancton, pelo azoto. Na zona média, na mesma
época, N/P variou de 0,8 a 3,7, 0 que indica também limitacdo pelo azoto. Na
zona superior, a relagdo N/P foi de 0,5-18,9. Apenas este Ultimo valor, obtido em
Abril, na E9 (Canal de Alcacer) foi superior a 16 (Fig. 48).

Estes resultados levam a concluir que durante a Primavera e Verdo de 1992, o
azoto foi limitante da producéo fitoplancténica, em todo o estuério, o que estara
muito provavelmente relacionado com o facto de ter sido uma ano muito seco
em que as entradas de nutrientes ter&o ficado substancialmente reduzidas pelos
fracos caudais de entrada, do rio Sado, no estuario. Com efeito, em Abril, més
em que a pluviosidade ja foi pouco intensa, a densidade do fitoplancton néo foi
além das 390 ceél./ml em todo o estuario. Apenas a E6, no Esteiro da Marateca,
(Fig. 48) apresentou uma densidade mais elevada (619 cél./ml), provavelmente
devido ao facto de ser uma zona de baixa profundidade onde a entrada de
nutrientes, provenientes de fontes localizadas (pisciculturas), aliada a uma zona
eufética alargada a toda a coluna de agua e a provavel resuspensdo das
espécies presentes no sedimento, propiciam o desenvolvimento e acumulacéo

da biomassa fitoplancténica. Na E9, no entanto, onde a razdo N/P foi superior a

Abril 1992

N/P
I

y=-1,10x + 42,38
R%=0,88
P<0,001

20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0

Salinidade

@ Fitoplancton (cél./ml) —N/P / salinidade

Figura 48 - Abundancia relativa do fitoplancton em funcdo da distribuicAo de N/P versus
salinidade, no Estuario do Sado, em Abril de 1992. Os numeros indicam as estacbes de
amostragem referenciadas na Figura 24 C.
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16 e, portanto, em que ndo houve limitacdo de azoto, as populacdes foram
menos abundantes, devido a limitacdo por outros factores, provavelmente a

temperatura e a turbuléncia.

Em Junho, por exemplo, apesar da razdo N/P baixa (Fig. 49), as estacdes do
Canal de Alcacer (E8 e E9), apresentaram populacdes fitoplancténicas
relativamente elevadas, devido ao desenvolvimento da Dinophyceae
Prorocentrum minimum. Esta espécie terd encontrado, neste més, condi¢des de
temperatura e de estabilidade da coluna de agua, mais favoraveis do que no

més de Abril, desenvolvendo densidades bastante mais elevadas. A mobilidade

Junho 1992
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Figura 49 - Abundancia relativa do fitoplancton em funcdo da distribuicAo de N/P versus
salinidade, no Estuério do Sado em Junho de 1992. (Notagao idéntica a da figura anterior).

devida ao seu flagelo permite-lhe, ainda, procurar os nutrientes resultantes da
remineralizacdo interna a partir do sedimento, nos estratos mais profundos da

coluna de agua.

A silica (Fig. 50) variou de 0,6 a 49,5 pumol/l, respectivamente em Maio e Agosto,
na E7 e na E6. As concentragcbes médias mais elevadas, 14,3, 40,2 e 15,4

umol/l ocorreram em Agosto nas zonas inferior, média e superior. As
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1.5 Nutrientes

concentracdes médias mais baixas, 1,0 e 3,5 umol/l, ocorreram em Maio, nas
zonas inferior e média do estuario, e, em Abril, na zona superior.

Na zona inferior, Si/N, que segundo a relacdo de Brezinsky (1985) deve ser
superior a 1 para permitir a proliferacdo das algas, apresentou valores de 0,1-

60,8. Os valores >1, situaram-se no Verao, pertencendo os mais elevados aos
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Figura 50 - Variacdo espacial da concentragdo (umol/l) da silica, a superficie, no Estuario do
Sado, de Abril a Agosto de 1992.
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meses de Julho e Agosto, indicando, como j& foi referido anteriormente, uma
regeneracdo da silica, mais acentuada durante estes meses. Também nas
zonas média e superior do estuario, os valores de Si/N foram quase sempre =1
(1,0-71,5) mostrando a suficiéncia em silica, no periodo produtivo e permitindo o
aumento das populagcdes de Bacillariophyceae, especialmente nas estacdes E3,

E4 e E5, em Agosto (Fig. 51). E interessante verificar que no Ver&o e nas zonas

Agosto 1992

701 y=2213x-792,27 3
60 1 R*=0,68

P<0,05

E6

Si/N

o Q E1
-10 T T T T T
36.0 36.5 37.0 37.5 38.0 38.5 39.0
salinidade
@ Bacillariophyceae(cél./ml) — Si/N /salinidade

Figura 51 - Abundéncia relativa das Bacillariophyceae em func¢éo da distribuicdo de Si/N versus
salinidade, no Estuario do Sado, em Agosto de 1992. (Mesma notacao das figuras anteriores).

média e superior, uma das espécies dominantes foi Cylindrotheca closterium, o
gue parece confirmar a hip6étese de Sommer (1998), segundo a qual a
dominancia de "espécies em agulha", como a precedente, s6 acontece em

presenca de valores elevados de Si/N.
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1. 5 Nutrientes

Tabela 1 - Minimos e maximos dos parametros fisico-quimicos determinados a superficie em cada uma das zonas do Estuario do Sado
durante os trés anos de estudo. A concentracdo dos nutrientes esta expressa em pumol/l. (A zona superior inclui, apenas, os registos obtidos
nas estagdes do Canal de Alcécer).

1990

zona inferior zona média zona superior

zona inferior zona média zona superior

1991

1992-93

zona inferior zona média zona superior

min.-max. min.-max. min.-max. min.-max. min.-max. min.-max. min.-max. min.-max min.-max.
DS (m) 1,0-4,0 05-1,8 0,2-0,6 0,7-3,0 0,3-1,3 0,2-0,9 0,8-6,0 0,3-4,0 0,3-1,9
n=19 n=15 n=7 n=18 n=18 n=10 n=46 n=64 n=31
Temperatura (°C)| 13,8-23,7 15,8-255 16,3-26,1 146 -24,7 14,3-24,7 153-26,1 10,8-25,9 10,0-27,4 10,4 - 26,2
n=25 n=19 n=11 n=20 n=18 n=12 n=44 n=64 n=31
Salinidade* 28,0-350 20,0-34,0 2,0-24,0 242-36,3 16,9-37,1 0,5-31,2 336-379 325-384 18,3-324
n=26 n=18 n=11 n=20 n=18 n=12 n=41 n=54 n=30
Nitratos (NO3) 1,4-42 1,0-7,2 6,4 - 40,5 0,3-14,8 0,3-24,6 0,1-28,4 0,3-5,6 0,2-4,3 0,3-13,8
n=13 n=9 n=5 n=15 n=13 n=10 n=15 n=19 n=10
Fosfatos (POy) 0,4-0,8 0,4-1,3 0,4-1,3 0,4-2.2 0,5-1,3 0,3-1,9 0,3-2,1 0,6-1,6 05-1,0
n=12 n=9 n=5 n=14 n=13 n=10 n=15 n=19 n=10
Silicatos Si(OH), | 2,8 -10,7 4,8-16,3 5,3-52,1 6,6-359 10,4-50,0 40-37,1 0,5-19,6 0,6 - 49,5 2,7-20,5
n=13 n=9 n=5 n=15 n=13 n=10 n=15 n=19 n=9




CAPITULO V

2. Estrutura e Dinamica da Comunidade Fitoplanctonica

2.1 Composicao Especifica

As espécies do fitoplancton do Estuario e Rio Sado identificadas durante 1992-
93, nas zonas inferior, média e superior, constam da Tabela 2. Algumas destas
espécies, foram fotografadas, depois de efectuada a limpeza das frustulas (ver
métodos) e constam das Estampas | a V. A legenda destas estampas inclui o
nome da espécie assim como as medidas dos eixos valvares (apical e
transapical) ou do didmetro (no caso das Centrales) determinadas nos varios

exemplares medidos.
2.1.1 Variagbes ao longo do estuario

Identificaram-se 382 taxa distribuidos do seguinte modo: 229 espécies de
Bacillariophyceae (58 Centrales e 171 Penales), 28 espécies de Dinophyceae,
12 espécies de Cryptophyceae, 43 de Euglenophyceae, 54 de Chlorophyceae, 9
de Cyanobacteria, 2 espécies pertencentes as Prasinophyceae, 3 espécies as
Chrysophyceae, 1 as Dictyochophyceae e 1 as Ebriidea. Verifica-se, ainda, que
as classes das Bacillariophyceae, Dinophyceae Dictyochophyceae e Ebriidea
estdo representadas, predominantemente, por espécies marinhas e estuarinas e
as classes das Chlorophyceae, Euglenophyceae, @ Cyanobacteria,
Chrysophyceae e Cryptophyceae, por espécies de agua doce. Estas ultimas
compreendem 186 espécies, em que 28 estdo, também, adaptadas a aguas com
baixa salinidade (Cleve-Euler, 1968). Das restantes espécies identificadas, 59
sdo formas de aguas salobras, e 115 sdo formas predominantemente marinhas,
conforme se indica na Tabela A. As espécies de agua doce predominam na zona
inferior do rio, em especial nas estacbes a montante de Alcécer, ocorrendo
ocasionalmente nas zonas média e inferior do estuario (Fig. 52). As espécies
marinhas e salobras distribuem-se ao longo de todo o estuario, desde a zona
inferior até ao Canal de Alcacer.
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Zona inferior
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[Jsalobras M doce/salobras

[ doces

Zona média

13%

10% i z
49%
13%

15%

| marinhas o salobras/marinhas
[salobras mdoce/salobras
[Jdoces

Canal de Alcacer

23% ]

Alcacer do Sal

%
2%

11%

48%

2%

15% 10%
| marinhas [ salobras/marinhas [ marinhas o salobras/marinhas
[Jsalobras [Jdoce/salobras [Jsalobras [Jdoce/salobras
[Jdoces [Jdoces

Porto-Rei S.Roméo

0
6% 3% gy
7%
V%
78%
89%

@ marinhas [ salobras/marinhas [ marinhas O salobras/marinhas
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Figura 52 - Contribuicdo de cada grupo de espécies (percentagem do n° de espécies) para a
composicéo da comunidade em cada zona de Estuéario do Sado em 1992-93: zona inferior, zona
média, e zona superior (Canal de Alcécer, Alcacer do Sal e Porto Rei) e Rio Sado (S. Rom&o).
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2.1 Composicgéo Especifica

Zona inferior

A zona inferior do estuario apresentou, como foi referido anteriormente,
salinidades compreendidas entre 33,6 e 37,9 durante todo ano (Figs. 8a, 8b).
Por este facto esteve caracterizada pela presenca de espécies marinhas,
sobretudo Bacillariophyceae do grupo Centrales, que apresentaram, uma
frequéncia média elevada (39% - 77%) nas estacdes mais proximas da
embocadura. Estas espécies como Guinardia delicatula, Rhizosolenia setigera,
Asterionellopsis glacialis, Detonula pumila, Pseudo-nitzschia do grupo seriata,
Ditylum brightwellii, Leptocylindrus spp., e as Dinophyceae do grupo Scripsiella
spp., desenvolveram populacdes pouco elevadas, mas a sua presenca
constante ao longo do ano, indica a influéncia da zona costeira adjacente.
Verificou-se, ainda, a presenca muito frequente, em todas as amostras, (33% -
94%) de espécies marinhas e estuarinas de Bacillariophyceae nanoplancténicas,
como Thalassiosira sp. (D <12um), e microplanctonicas, como Cylindrotheca
closterium, Skeletonema costatatum e Nitzschia longuissima, associadas a
pequenos fitoflagelados, (sobretudo a espécies de Cryptophyceae, como
Plagioselmis sp. ) e a pequenas Dinophyceae do género Protoperidinium, que
apresentaram populacdes médias significativas nestas estacdes, mas cujas

maiores abundéancias ocorreram em outras zonas do estuario.

Estas espécies estdo referenciadas para a zona costeira associadas ao
afloramento, caracteristico da costa portuguesa, durante a primavera-verao.
Espécies como Chaetoceros spp., Pseudo-nitzschia spp. e Detonula pumilla
foram registadas como espécies dominantes das comunidades de Verdo e
Primavera, ao longo da costa portuguesa. Espécies como Thalassiosira spp. e
Cylindrotheca closterium tém sido associadas a fases de intensificagcdo do

afloramento costeiro (Moita, 2001).
Zona média

A salinidade da zona média do estuario foi bastante elevada durante todo o ano,

compreendendo salinidades de 32,5-38,7. Verifica-se, assim, que o fitoplancton
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nesta zona é constituido por espécies marinhas e estuarinas, principalmente por
Bacillariophyceae do grupo Penales, como Cylindrotheca closterium, Nitzschia
longuissima, N. sigma, N. subtilis, e do grupo Centrales, como Coscinodiscus
spp. e Thalassiosira sp. (D<12um), por Cryptophyceae como Plagioselmis sp.,
que apresentaram, uma frequéncia média superior a 50 %, em todas as
estacdes e ainda Protoperidinium spp.. Estas espécies desenvolvem populacdes

muito elevadas, nesta zona do estuario, em especial no esteiro da Marateca.

Zona superior

Distinguimos duas subzonas, uma que inclui as duas estagdes do Canal de
Alcacer, com caracteristicas poli-eualinas (salinidades compreendidas entre 18,3
e 32,4) e outra mais a montante, que se estende entre Alcacer e S&o Romao e
gue apresenta caracteristicas meso-oligoalinas (salinidades de 11,3 a 0,5). A
estacdo de S. Roméao é ja de 4gua doce, (salinidade <0,5) embora nela se faca,

ainda, sentir a influéncia de maré.

No troco do Canal de Alcacer, verificou-se também, tal como se tinha observado
no Esteiro de Marateca, o predominio de Bacillariophyceae marinhas e
estuarinas, como Thalassiosira sp.(D<12um) e Cylindrotheca closterium, a que
se juntaram Skeletonema costatum e Chaetoceros subtilis. Estas espécies e
também pequenos fitoflagelados e Dinophyceae de pequenas dimensdes, como
Plagioselmis sp, Prorocentrum minimum, e Gymnodinium spp. constituiram, no
canal de Alcacer, o grupo de espécies que mais se destacaram, apresentando
uma frequéncia superior a 56% e uma densidade média elevada. Para montante,
a excepcdo de Chaetoceros subtilis, que manteve as suas populacdes, estas
espécies foram substituidas por Bacillariophyceae predominantemente
estuarinas, como Melosira moniliformis e Stephanodiscus hantzschii var.
pusillus, que tiveram, no troco entre Alcacer e S. Romé&o, uma frequéncia
superior a 55%. Algumas espécies de agua doce como Monoraphidium
contortum, Scenedesmus acuminatus e S. armatus registaram a sua presenga

neste tro¢o, com uma frequéncia ja elevada (45% - 92%). Na estagdo mais a
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2.1 Composicao Especifica

montante (E12 - S. Roméao) verificou-se que o fitoplancton era constituido
essencialmente por Chlorophyceae de agua doce, pertencentes ao grupo das
Chlorococcales, como Closterium acutum, Coelastrum microporum, Crucigenia
tetrapedia, Dictyosphaerium pulchellum, Kirchneriella obesa, Pediastrum spp.,
Scenedesmus opoliensis, Scenedesmus spinosus e, ainda, a Euglenophyceae
Phacus acuminatus, que foram frequentes (>54%) ao longo do ano. As espécies
gue desenvolveram maiores populacdes foram Ankistrodesmus spiralis,
Scenedesmus acuminatus, S. armatus, e a Chrysophyceae Chrysococcus

minutus.

2.1.2 Comparacao com estudos anteriores

A composicao especifica de 1992-93 nao foi significativamente diferente da
composicao especifica encontrada nos anos de 1990-91 (Oliveira e Coutinho,

1992, Coutinho, 1994), relativamente as areas estudadas.

No que diz respeito aos estudos qualitativos efectuados a vinte e cinco anos
(Silva et al., 1969; Sampayo, 1970) s6 foi possivel comparar os resultados
referentes a zona inferior e média do estuério, até a estacdo E7-llha do Cavalo,
uma vez que aqueles estudos ndo incluiram a zona superior do estuario nem a
comunidade de espécies de agua doce provenientes do rio. No que diz respeito
a composicao do fitoplancton nestas zonas do estuario, observou-se, tal como
em 1967, o predominio do grupo Bacillariophyceae fundamentalmente
constituido por espécies marinhas, de proveniéncia costeira. Verificou-se, no
entanto, uma reduc@o do numero total destas espécies de 247, em 1967, para
174 em 1992-93. Em relacdo as Dinophyceae identificamos 19 espécies
marinhas e estuarinas que abrangeram algumas das espécies ja identificadas
anteriormente por Silva (1969) e por Sampayo (1970). No que se refere aos
restantes taxa do fitoplancton identificaram-se, no presente estudo, como ja foi
referido, duas espécies de silicoflagelados; 41 espécies (4 marinhas e 37 de
agua doce) pertencentes as Euglenophyceae, que aparecem principalmente na

zona superior do estuario e 9 espécies, todas de agua doce, pertencentes ao
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grupo Cyanobacteria, que ocorreram também no estuario superior. No grupo dos
Flagelados incluiram-se todos os fitoflagelados dos grupos Cryptophyceae,
Chrysophyceae e/ou Prasinophyceae, que nao foi possivel identificar. No estudo
de 1967, as espécies pertencentes a estes taxa nao foram identificadas pelo que
nao foi possivel determinar, por comparacéao, possiveis alteracées do niumero de

espécies pertencentes a estes grupos.

Verificou-se ainda, relativamente ao estudo de 1967, uma reducgéo de 34 para 21
nas espécies com uma frequéncia superior a 50%. Destas apenas Cylindrotheca
closterium, Nitzschia longuissima, Leptocylindrus danicus, Detonula pumila e
Nitzschia sigma mantiveram ou aumentaram, a mesma frequéncia (>50%), em
especial junto a entrada do estuério. Estas diferencas podem estar relacionadas
com alteracdes sazonais da intensidade e do regime de ventos, com influéncia
no afloramento costeiro que podem ter provocado alteragbes do numero e da
frequéncia das espécies de proveniéncia costeira. Estas constituiram uma
mistura de espécies caracteristicas dos centros do afloramento como
Thalassiosira spp. e Cylindrotheca closterium e de espécies de origem mais
bentonica como Nitzschia spp., Navicula spp., Diploneis spp. Pleurosigma e
Gyrosigma spp., que fazem parte das colunas de agua bem misturadas,
caracteristicas da zona costeira sob influéncia de ventos e ondulagéo fortes, que

fazem resuspender dos fundos estas, entre outras espécies.

As Dinophyceae tém apresentado, pelo menos desde 1990, uma diversidade
especifica relativamente baixa dentro do estuario. As espécies mais frequentes,
em 1992-93, foram Scrippsiella trochoidea, espécie neritica frequente em aguas
costeiras e um agrupamento de espécies com forma gymnodinioide, de
pequenas dimensodes, inferiores a 12 upm, nao identificados. De notar que
espécies toxicas como Dinophysis acuta, Dinophysis acuminata, e Gymnodinium
catenatum, espécies que formam "blooms" ao longo da costa e que tem sido
associados a fenomenos de toxicidade por DSP e PSP, em bivalves, (Sampayo,

1989; 1994; Sampayo e Vilarinho, 1993; Sampayo et al. 1990; Vale e Sampayo,
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2000; Vale et al., 1998) sao pouco frequentes dentro do estuario, ndo atingindo

nunca, populacdes elevadas.

E de salientar, que durante o periodo de estudo, e devido as condi¢des de
afloramento fraco durante o Verdo, a espécie Gymnodinium catenatum
desenvolveu populacdes relativamente abundantes ao longo da costa sudoeste,
nomeadamente em frente a Sines (Moita et al., 1998). No entanto esta espécie
ndo chega a entrar dentro do estuario apesar das condicbes oceanogréficas de
afloramento pouco intenso favoraveis a aproximacdo dos "blooms" de
Dinophyceae da costa (Moita, 2001). Em relacdo as espécies de Dinophisys, o
seu confinamento a plataforma NW até a zona de Lisboa, parece estar
sobretudo condicionado pela maior salinidade das &aguas e condigbes de
estratificacdo menos acentuadas na costa SW, devido ao desenho da plataforma

mais estreita e com declive mais acentuado que a Costa NW (Palma, et al.1998).

De entre as Dinophyceae toxicas que se encontraram no estuério salientam-se
Prorocentrum minimum que atingiu densidades relativamente elevadas, na zona
de montante do Canal de Alcacer, e ainda duas espécies de Bacillariophyceae,
do genero Pseudo-nitzschia, pertencentes ao grupo seriata: Pseudo-nitzschia
pungens e Pseudo-nitzschia seriata, cuja identificacdo nado foi possivel
concretizar. Devido as duvidas surgidas referimo-las durante o estudo como
"grupo seriata". Pela mesma razao referimos as outras duas espécies de
Pseudo-nitzschia, (provavelmente delicatissima e pseudodelicatissima) como

pertencentes ao "grupo delicatissima”.

Qualquer destas espécies esta referenciada para a Costa Portuguesa, (Moita e
Vilarinho, 1999).
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Tabela 2 - Composicao especifica do fitoplancton do Estuéario e Rio Sado: espécies identificadas durante o
periodo de estudo, com indicac@o da presenga-auséncia nas principais zonas amostradas.

Zonas do Estuario do Sado

Rio Sado

inferior

média

superior

Canal

|Alcacer

P.Rei

S. Roméo

BACILLARIOPHYCEAE

Centrales

IActinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg Lown

IActinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs ***

x

IAulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen®*

lAulacoseira distans (Ehrenberg ) Simonsen *

x

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen *

Aulacoseira granulata v. angustissima (O. Miller) Simonsen *

Auliscus caelatus Bailey ***

lAuliscus caelatus v. latecostata A. Schmidt ***

IAuliscus sculptus (W. Smith) ***

Bacteriastrum sp. ***

Chaetoceros sp. ***

Chaetoceros curvisetus Cleve ***

Chaetoceros decipiens Cleve ***

Chaetoceros dydimus Ehrenberg ***

Chaetoceros socialis Lauder ***

x

Chaetoceros subtilis Cleve **

x

Chaetoceros wighami Brightwell **

Coscinodiscus curvatulus Grunow ***

Coscinodiscus granulosus (Grunow) ***

Coscinodiscus marginatus Ehrenberg ***

XX XX X[ X X[ X X[ X]| X

Coscinodiscus nitidus Gregory ***

Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg ***

x

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg ***

Cyclotella Kiitzinghiana Chauvin *

Cyclotella meneghiniana Kiitzing *

XX XX X[ X X[ X

Cyclotella ocellata Pantocsek *

Cyclotella operculata (Agardh) Kiutzing e

Cyclotella striata (Kutzing) Grunow ok ot

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle ***

Detonula pumila (Castracane) Gran ***

Ditylum brightwellii (West) Grunow (in Van Heurk) ***

Eucampia zoodiacus Ehrenberg ***

Guinardia delicatula (Cleve) Hasle ***

XX X[ X

Guinardia striata (Stolterfoth) ***

Hemiaulus membranaceus Cleve ***

Hemiaulus sinensis Greville ***

Lauderia annulata Cleve ***

Leptocylindrus danicus Cleve ***

Leptocylindrus minimus Gran ***

Lithodesmium undulatum Ehrenberg ***

Melosira jurgensii Agardh ek

XXX XXX XXX X X X | X X

Melosira lineata (Dillwyn) Agardh **

X[ XX X X

! espécie marinha

2 espécie de agua doce

3 *4x* aspécie de 4gua doce e salobra

4 #x %% agpécie de gua salobra e marinha
% espécie de agua salobra
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Zonas do Estuério do Sado

Rio Sado

inferior

média

superior

Canal

Alcacer|P.Rei

S.Roméo

Melosira moniliformis (O. F. Miller.) Agardh **

X

X

X

X

X

Melosira varians Agardh **

X

X

Odontella aurita (Lyngbye) Agardh.***

Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow ***

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve ***

Rhizosolenia setigera Brightwell ***

Skeletonema costatum (Greville) Cleve ** + ***

XX XX | X

XX X[ X

X[ X| X[ X]| X

Skeletonema subsalsum (Cleve) Bethg **

Stephanodiscus hantzschii Grunow *

x

Stephanodiscus hantzschii v. pusillus Grunow * + **

[Thalassiosira sp.

[Thalassiosira decipiens Grunow **++*

[Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve ***

[Thalassiosira gravida Cleve ***

[Thalassiosira rotula Meunier ***

XX XXX | X | X

[Triceratium alternans Bailey ***

XX XXX | X

Penales

IAcnanthes coarctata v. constricta (Brébisson) Grunow *

IAcnanthes brevipes Agardh **+***

IAcnanthes delicatula (Kitzing) Grunow *+**

IAcnanthes hauckiana Grunow *+**

IAcnanthes longipes Agardh **+***

XX XXX

IAcnanthes microcephala Kutzing *

IAcnanthes minutissima Kiitzing *

IAmphiprora paludosa W. Smith *****

x

IAmphora spp.

IAmphora egregia (Ehrenberg?) A. Schmidt ***

IAmphora ovalis *+**

IAmphora proteus Gregory ***

IAsterionella formosa Hassal *

IAsterionellopsis glacialis (Castracane) Ehrenberg Round ***

Bacillaria paxillifera (Muller) Hendey *+ **

x

Calloneis amphisbaena (Bory) Cleve *+**

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey ***

Cocconeis pelta A. Schmidt ***

Cocconeis pinnata Gregory ***

Cocconeis placentula Ehrenberg *

Cocconeis pseudomarginata Gregory ***

Cocconeis scutellum Ehrenberg **+***

Cocconeis scutellum v. minutissima Grunow **

Cocconeis scutellum v. morrissii W. Smith***

Cocconeis scutellum v. ornata Grunow ***

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Lewin & Reimann **+***

XX XX XXX X X

Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith *

x

Cymatosira belgica Grunow ***

x

Cymbella sp. *

Cymbella caespitosa (Kutzing) Brun *

Cymbella cistula v. crassa Cleve *

Cymbella cymbiformis (Agardh?) Kitzing *

Cymbella hungarica (Grunow) Pantocsek *

Cymbella tumida (de Brébisson) Van Heurck *

Cymbella turgidula Grunow *

Cymbella ventricosa Kiitzing *

XXX XX XXX

Denticula tenuis Kitzing *

Diatoma elongatum v. subsalsum Cleve **
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Zonas do Estuario do Sado

Rio Sado

inferior| média

superior

Canal

Alcécer

P.Rei

S. Roméo

Dimerogramma minor (Gregory) Ralfs ***

X

Dimerogramma minor v. nana (Gregory) Ralfs ***

Dimerogramma minor v. subrhombica Cleve ***

Diploneis bombus Ehrenberg Cleve ***

X
X
X

Diploneis bombus v. egena (A. Schmidt) Cleve ***

Diploneis bombus v. minor Cleve **+***

x

Diploneis didyma (Ehrenberg) Cleve **+***

Diploneis finnica (Ehrenberg) Cleve *

Diploneis kitzingii (Grunow) Cleve ***

Diploneis smithii v. borealis Grunow ***

XX XX X[ X X[ X X[ X[ X

Diploneis subovalis Cleve *

Eunotia arcus Ehrenberg *

Eunotia lunaris (Ehrenberg) Grunow *

Fragilaria capucina (Ehrenberg) Grunow *

Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow *+**

Fragilaria crotonensis (Edw.) Kitton *

XX X[ X[ X

Fragilaria hyalina (Kitzing) Grunow ***

Fragilaria pinnata Ehrenberg *+**

Fragilaria virescens Ralfs *

Gomphonema acuminatum Ehrenberg *

Gomphonema gracile Ehrenberg *

Gomphonema parvulum Kitzing *

XX | X[ X[ X

Grammatophora marina (Lyngbye) Kitzing *+**

Grammatophora oceanica (Ehrenberg) Grunow **

Gyrosigma acuminatum v. gallicum (Kitzing) Cleve *+**

Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Cleve **+***

Gyrosigma diaphanum Cleve ***

Gyrosigma fasciola (Ehrenberg) Cleve ***

Gyrosigma prolongatum (W. Smith) Cleve ***

x

Gyrosigma spencerii (W. Smith) Cleve **

Gyrosigma wansbeckii (Donkin) Cleve **+***

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow *

Licmophora sp.

Licmophora communis (Heiberg) Grunow ***

Licmophora gracilis (Ehrenberg) Grunow **+***

Licmophora jurgensii Agardh **+***

XX X[ X

Licmophora oedipus (Kitzing) Grunow **+*+*

Licmophora paradoxa (Lyngbye) Agardh ***

Navicula anglica Ralfs *+**

x

Navicula abrupta Gregory ***

Navicula ammophila Grunow **+***

Navicula crucicula (W. Smith) Cleve **

Navicula cryptocephala Kitzing * + **

Navicula dicephala (Ehrenberg) W. Smith *+**

Navicula digitoradiata (Gregory) A. Schmidt *+**

X[ X X[ X] X

Navicula directa W. Smith ***

Navicula directa v. cuneata Ostrup ***

XX XXX XXX X X X X X X XXX XXX X X X X X X X X

x

Navicula exilissima Grunow *

Navicula forcipata v. typica Cleve ***

Navicula formenterae Cleve ***

Navicula gregaria Donkin **

Navicula hungarica Grunow *+**

Navicula latissima Gregory ***

Navicula lundstromii Cleve **

Navicula marina Ralfs **+***

XX XXX XX

Navicula minima Grunow *

Navicula parva (Meneghini.) Cleve **

x
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2.1 Composicao Especifica

Zonas do Estuério do Sado

Rio Sado

inferior

média

superior

Canal

Alcacer

P.Rei

S. Romao

Navicula pennata Schmidt ***

X

Navicula phyllepta Kiitzing **

X

X

Navicula placenta Ehrenberg *

Navicula radiosa Kitzing *

x

Navicula radiosa v. cuneata (Cleve) Ehrenberg *

x

Navicula rhyncocephala v. amphiceros (Kutzing) Van Heurck **

x

Navicula rostellata v. minor Van Heurck *+**

Navicula salinarum Grunow *+**

Navicula scopulorum de Brébisson **+***

XX X[ X

Navicula tenuis (Agardh) Cleve **

Navicula tumida v. Westii W. Smith **+***

XX X[ X

x

Navicula viridula Kitzing **

x

Navicula zostereti Grunow ***

Neidium sp.

x| X

Nitzschia acicularis W. Smith *

X

Nitzschia acuminata (W. Smith) Grunow **

Nitzschia amphibia Grunow *+**

Nitzschia angustata (W. Smith) Grunow *+**

Nitzschia apiculata_ (Gregory) Grunow **

Nitzschia capitata Ostrup *

Nitzschia constricta v. genuina Grunow ***

XX XXX

Nitzschia dissipata (Kutzing) Grunow *

x| X<

Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow *

x

x

Nitzschia gracilis Hantzsch *

x

Nitzschia granulata Grunow ***

Nitzschia intermedia Hantzsch *

Nitzschia kiitzingiana Hilse *+**

Nitzschia lanceolata v. minima Grunow **

Nitzschia latestriata v. minor (Ostrup) Cleve *+**

Nitzschia longissima (Brébisson in Kiitzing) Ralfs in Pritchard***

Nitzschia navicularis (de Brébisson) Grunow **+***

x

Nitzschia obtusa v. nana Grunow **

XX XX X[ X] X[ X

Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith*+**

Nitzschia panduriformis Grunow ***

x

Nitzschia pseudoamphioxys Hustedt *

Nitzschia punctata (W. Smith) Grunow **

Nitzschia recta Hantzsch. *+**

Nitzschia sigma W. Smith **

Nitzschia socialis v. massiliensis Grunow ***

Nitzschia sublinearis Husted *

Nitzschia subtilis Grunow *+**

Nitzschia vermicularis (Kitzing) Grunow *

Opephora parva (Van Heurck) Krasske ***

x

Pinnularia mesolepta (Ehrenberg) W. Smith *

Pleurosigma aestuarii (de Brébisson) W. Smith***

Pleurosigma angulatum (Quekett) W. Smith ***

x

Pleurosigma delicatulum W. Smith ***

Pleurosigma elongatum W. Smith ***

XX | X[ X

Pleurosigma formosum W. Smith ***

Pleurosigma naviculaceum de Brébisson ***

Pleurosigma salinarum Cleve ***

Pleurosigma strigosum W. Smith ***

XX | X[ X

Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden (in Heiden & Kolbe,1928) *** ?

Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (Hasle) Hasle *** ?

Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle *** ?

XXX X[ X]| X
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CAP. V - 2. Estrutura e Dindmica da Comunidade Fitoplanctonica

Zonas do Estuario do Sado

Rio Sado

inferior

média

superior

Canal

Alcécer

P.Rei

S. Roméo

Pseudo-nitzschia seriata (Cleve) H. Peragallo (in H. & M. Peragallo) *** ?

X

x

Raphoneis amphyceros v. rhombica Grunow***

x

Rhoicosphenia curvata (Kitzing) Grunow *+**

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg ) O. Muller **

Striatella delicatula (Kiitzing) Grunow **+***

Surirella comis A. Schmidt ***

Surirella gemma Ehrenberg **+***

Surirella nana Cleve *+**

Surirella ovalis Brébisson **

Surirella ovata Kiitzing *+**

Surirella scanica (Halden) Cleve ***

Surirella venusta Ostrup ***

XX XX X[ X] X[ X]| X

Synedra acus Kiitzing *

x

Synedra gaillonii (Bory) Ehrenberg **+***

x

Synedra nana Meister *

Synedra tabulata v. hybrida (Grunow) Cleve **

Synedra tenera W. Smith *

Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg *

XX | X[ X

[Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky 1902***

[Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve ***

x

[Trachyneis clepsydra (Donkin) Cleve ***

DINOPHYCEAE

IAmphidinium sp.

x

IAmphidinium carterae Hulburt **+***

x

IAmphidinium luteum Skuja *

Ceratium furca (Ehrenberg) Claparéde & Lachmann **+***

Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin **+***

Ceratium longipes (Bailey) Gran ***

Ceratium teres Kofoid ***

Ceratium tripos (Muller) Nitzsch ***

Dinophysis acuminata Claparéde & Lachmann ***

Dinophysis caudata Saville-Kent **+***

Diplopsalis lenticula Bergh **+***

Gymnodinium spp.

Gymnodinium catenatum Graham ***

XX XX XX X[ X X[ X

Gymnodinium neglectum (Schilling) Lindem *

Gyrodinium spp.

x

Oblea sp. ***

Peridinium sp.

Peridinium cinctum (Mdller) Ehrenberg *

Peridinium pusillum (Penard) Lemmermann *

Prorocentrum micans Ehrenberg ***

Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller **+***

Protoperidinium spp.

Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech ***

XX | X[ X

X[ X[ X[ X

Protoperidinium diabolum (Cleve) Balech***

Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech ***

x

Protoperidinium elegans (Cleve) Balech ***

Protoperidinium pellucidum Bergh ***

x

Scrippsiella spp. **+***

XX XXX XX X X

CRYPTOPHYCEAE

Chroomonas acuta Utermohl *

Chroomonas marina (Buttner) Butcher ***
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2.1 Composicao Especifica

Zonas do Estuério do Sado

Rio Sado

inferior

média

superior

Canal

Alcacer

P.Rei

S. Romao

Chroomonas nordstedtii Hansgirg *

X

Cryptomonas erosa Ehrenberg *

X

X

Cryptomonas marssonii Skuja *

X

Hillea fusiformis (Schiller) Schiller ***

Leucocryptos marina (Braarud) Butcher ***

X

Plagioselmis sp.***

Rhodomonas sp.

Rhodomonas lens Pascher & Ruttner *

Rhodomonas minuta v. nannoplanctica Skuja *

[Teleaulax acuta (Butcher) Hill ***

EUGLENOPHYCEAE

Enthosiphon sulcatum (Dujardin) Stein*

Euglena spp.

Euglena acus Ehrenberg *

Euglena acusformis Schiller ***

Euglena charkowiensis Swirenko*

Euglena mutabilis Schmitz*

Euglena oxyuris v. minor Deflandre *

Euglena spathirhyncha Skuja *

Euglena spirogyra Ehrenberg *

Euglena stellata Mainx*

Eutreptia sp.

Eutreptia lanowi Steur ***

Eutreptia viridis Perty ***

Eutreptiella marina Cunha ***

Heteronema sp. *

Lepocinclis sp. *

Lepocinclis ovum (Ehrenberg ) Lemmermann*

Phacus acuminatus Stokes*

Phacus arnoldi Swirenko *

x

Phacus longicauda (Ehrenberg ) Dujardin*

Phacus raciborskii Drezepolski*

Phacus tortus Skvortzow*

Stombomonas fluviatilis v. levis (Lemmermann ) Skvortzow *

Strombomonas verrucosa (Daday) Deflandre *

[Trachelomonas sp. *

[Trachelomonas abrupta Swirenko emend. Deflandre *

XX XX XXX XX X | X ]| X

[Trachelomonas conradiana Deflandre *

ITrachelomonas dubia v. minor Deflandre *

[Trachelomonas globularis (Awerinzew) Lemmermann *

x

[Trachelomonas granulata Swirenko emend. Deflandre *

x

[Trachelomonas granulosa Playfair *

[Trachelomonas hispida (Perty) Stein emend. Deflandre *

[Trachelomonas oblonga Lemmermann *

XXX X[ X[ X

[Trachelomonas planctonica v. oblonga Drezepolski *

[Trachelomonas pseudofelix Deflandre *

x

[Trachelomonas rugulosa Stein *

x

[Trachelomonas scabra Playfair *

XXX X[ X[ X

x

[Trachelomonas sparsesetulosa Huber-Pestalozzi *

XXX

[Trachelomonas splendidissima Middelhoek *

ITrachelomonas verrucosa Stokes*

[Trachelomonas volvocina Ehrenberg *

X

[Trachelomonas volvocinopsis Swirenko *

X[ X[ X]| X

[Trachelomonas woycickii v. pusilla Drezepolski *

X[ X[ X]| X
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CAP. V - 2. Estrutura e Dindmica da Comunidade Fitoplanctonica

Zonas do Estuério do Sado Rio Sado
inferior| média superior
Canal |Alcécer|P.Reil S. Romao
CHLOROPHYCEAE
Actinastrum hantzschii Lagerheim * X X X
IAnkistrodesmus fusiformis Corda * X X X
IAnkistrodesmus gelifactum (Chodat) Bourrely * X X
IAnkistrodesmus spiralis (Turner) Lemmermann* X
Brachiomonas sp. ** X X X
Carteria sp. * X
Chlamydomonas spp. * X X X
Closterium sp. * X
Closterium acutum Brébisson * X X X
Closterium gracile Brébisson ex Ralfs * X
Closterium limneticum Lemmermann * X
Closterium pronum Brébisson * X
Coelastrum microporum Néageli * X X
Cosmarium laeve Rabenhorst * X
Crucigenia rectangularis (Nageli) Gay * X X X X
Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W.& G.S. West * X X X X
Dictyosphaerium pulchellum Wood * X X X X
Elakatothrix gelatinosa Wille * X
Eudorina carteri G. M. Smith * X
Eudorina elegans Ehrenberg * X
Golenkinia radiata Chodat * X
Kirchneriella obesa (W. West) Schmidle * X X X X
Lagerheimia marssonii Lemmermann * X
Micractinium pusillum Fresenius * X
Monoraphidium contortum (Thur.) Koméarkova-Legnerova * X X X X X
Monoraphidium convolutum (Corda) Komarkova-Legnerova * X
Monoraphidium griffithii (Berk.) Komarkova-Legnerova * X X X X X
Oocystis crassa Wittrock * X X X
Oocystis parva W.& G.S. West * X X X
Oocystis pusilla Hansgirg * X
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini * X X
Pediastrum clathratum (Schréter) Lemmermann * X X
Pediastrum duplex Meyen * X X X
Pediastrum simplex Meyen * X
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat * X X X X
Scenedesmus acutus Meyen * X X X X X
Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann * X X
Scenedesmus armatus Chodat * X X X X
Scenedesmus denticulatus Lagerheim * X X
Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kdtzing * X
Scenedesmus intermedius Chodat * X X X X
Scenedesmus opoliensis Richter * X X X
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson * X X X X
Scenedesmus serratus (Corda) Bohlin * X
Scenedesmus spinosus Chodat * X X X
Schroederia setigera (Schréder) Lemmermann * X X X
Selenastrum gracile Reinsch * X X
Sphaerocystis schroeteri Chodat * X
Staurastrum paradoxum v. parvulum W. West * X
Staurastrum pseudosebaldi Wille * X
[Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg * X X
[Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg * X
[Tetrastrum staurogeniaeforme (Schréder) Lemmermann * X X
[Treubaria triappendiculata Bernard * X
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2.1 Composicao Especifica

Zonas do Estuério do Sado

Rio Sado

inferior

média

superior

Canal |Alcacer

P.Rei

S. Romao

CYANOBACTERIA

IAphanizomenon flos-aquae (Lemmermann) Ralfs *

Merismopedia tenuissima Lemmermann

Microcystis aeruginosa Kutzing*

Planktothrix agardhii Gomont *

Oscillatoria planctonica Woloszynska *

Pseudanabaena catenata Lauterborn *

XX XX | X

Pseudanabaena tenuis Koppe *

Rabdoderma lineare Schmidle & Lauterborn *

x

Raphidiopsis curvata Fritsch *

x

PRASINOPHYCEAE

Pyramimonas sp.

[Tetraselmis sp.

CHRYSOPHYCEAE

Chrysococcus klebsianus Pascher *

Chrysococcus minutus Fritsch *

Dinobryon divergens Imhof *

DICTYOCHOPHYCEAE

Dictyocha fibula Ehrenberg ***

EBRIIDEA

Ebria sp. ***
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CAP. V - 2. Estrutura e Dinamica da Comunidade Fitoplancténica

ESTAMPA |

L

A v

.
-

- gl
5

19

1 a-c - Achnanthes brevipes ; 2 - A. delicatula ; 3 - A. Hauckiana ;4 - A. longipes ; 5 - Amphora egregia ; 6 - A. proteus ; 7 - Cocconeis
placentula ; 8 - C. pseudomarginata ; 9 a-b - C. scutellum ; 10 - C. scutellum v. morrissii ; 11 - C. scutellum v. ornata ; 12 - Cymatosira
belgica ; 13 a-d - Dimerogramma minor ; 14 a-b - Diploneis bombus ; 15 - D. didyma ; 16 - D. finnica ; 17 - D. kutzingii ; 18 - D. subovalis
19 - Navicula abrupta.
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2.1 Composicao Especifica

ESTAMPA I

':";:‘

".l'l"l

1 - Gramatophora oceanica ; 2 a-b - Gyrosigma acuminatum ; 3 a-b -G. balticum ; 4 - Hantzschia amphioxys ; 5 - Navicula sp ;

6 - N. ammophila ; 7 a-b - N. crucicula ; 8 - N. cryptocephala v. subsalina 9 - N. digitoradiata ; 10 a-b - N. directa ; 11 - N. formenterae ;
12 - N. hungarica ; 13 - N. latissima ; 14 - N. lundstrémii v. genuina ;15 - N. marina ; 16 a-b - N. pennata ; 17 - N. phyllepta ; 18 - N.
radiosa v. cuneata ; 19 - Navicula rhyncocephala v. amphiceros; 20 - N. rostellata ; 21 - N. scopulorum
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CAP. V - 2. Estrutura e Dinamica da Comunidade Fitoplancténica

ESTAMPA I

1 - Navicula tenuis ; 2 - N. tumida ; 3 - N. zostereti ; 4 - Nitzschia apiculata ; 5 - N. constricta ; 6 - N. dissipata ; 7 - N. granulata ;
8 - N. intermedia ; 9 - N. kitzingiana ; 10 - N. latestriata v. minor ; 11 a-b - N. navicularis ; 12 - N. obtusa v. nana ; 13 - N.
punctata ; 14 a-b - N. sigma ; 15 - N. socialis v. massiliensis ; 16 - Opephora parva ; 17 a-b - Pleurosigma strigosum ;

18 - Rhopalodia gibberula ; 19 - Surirella comis.
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2.1 Composicao Especifica

ESTAMPA IV

1 - Surirella gemma ; 2 - S. ovata ; 3 - S. venusta ; 4 - Synedra gaillonii ; 5 - Talassionema nitzschioides ; 6 a-b - Trachyneis aspera ; 7
a-b - T. clepsydra ; 8 - Aulacoseira ambigua ; 9 - Melosira jurgensii ; 10 - Auliscus coelatus v. latecostata ; 11 - Dictyocha fibula.
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CAP. V - 2. Estrutura e Dinamica da Comunidade Fitoplancténica

ESTAMPA V

1 - Actinoptychus senarius ; 2 - Coscinodiscus curvatulus ; 3 - C. excentricus ; 4 a-c - C. oculus-iridis ; 5 - C.marginatus ; 6 - C. granulosus
7 - Paralia sulcata ; 8 a - Stephanodiscus hantzschii ; 8 b-c - S. hantzchii v. pusillus ; 9 - Cyclotella meneghiniana ; 10 - C. kutzingiana.

116



ESTAMPA |

1 a-c - Achnanthes brevipes (56um x 16m)

2 - Acnanthes delicatula (16pum x 8um)

3 - Acnhanthes hauckiana v. genuina (13,6pum x 7,2um)
4 - Achnanthes. longipes (53,6pum x 19,2um)

5 - Amphora egregia (57,6um x 9,6um)

6 - Amphora proteus (56pum x 12,8um)

7 - Cocconeis placentula (29um x 13,6um)

8 - Cocconeis pseudomarginata

9 a - Cocconeis scutellum (19,6pum x 12,6um)

9 b - Cocconeis scutellum (18,9um x 8,5um)

10 - Cocconeis scutellum v. morrissii (28umx 21um)
11 - Cocconeis scutellum v. ornata (34pum x 19,2um)
12 - Cymatosira belgica (24,4pum x 4um)

13 a-c -Dimerogramma minor (7-16um X 3-4,8um)

13 d - Dimerogramma minor v. subrhombica (24um x 8um)
14 a - Diploneis bombus v. minor (25,6-32um x 12,8-16um)
14 b - Diploneis bombus (36,8-69um x 17,6-28,8um)
15 - Diploneis. didyma (54,4um x 21,6um)

16 - Diploneis finnica (59,2umx 28,8um)

17 - Diploneis kitzingii (73,6umx 24um)

18 - Diploneis. subovalis (40um x 16,2um)

19 - Navicula abrupta (43,2um x 22,4pum)

ESTAMPA Il

1 - Grammatophora oceanica (40-56pm x 4,8-8um)

2 a-b - Gyrosigma acuminatum (118-139,2um x 16-20um)
3 a-b - G. balticum (270-328,6um x 27,2-28um)

4 - Hantzschia amphioxys (27um x 6,4um)

5 - Navicula sp (41,6pum x 9,6um)

6 - Navicula ammophila (31,5um x 7um)

7 a-b - Navicula crucicula (48um x 11,2um)

8 - Navicula cryptocephala v. subsalina (22um x 4,8um)
9 - Navicula digitoradiata (64pum x 14,4pm)

10 a-b - Navicula directa (51,2pum x 9,6um)

11 - Navicula formenterae (40pum x 9,6um)

12 - Navicula hungarica (27,2pum x 8um)

13 - Navicula latissima (64um x 40um)

14 - Navicula lundstromii v. genuina (36um x 10,5um)
15 - Navicula marina (61pum x 32um)

16 a-b - Navicula pennata (96pum x 14,4um)

17 - Navicula phyllepta (31pm x 7,7um)

18 - Navicula radiosa v. cuneata (30,8um x 5um)

19 - Navicula rhyncocephala v. amphiceros (35um x 8,4um)
20 - Navicula rostellata (70um x 10,5um)

21 - Navicula scopulorum (210pum x 15um)

2.1 Composicao Especifica
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CAP. V - 2. Estrutura e Dinamica da Comunidade Fitoplancténica

ESTAMPA I

1 - Navicula tenuis (33um x 9,1um)

2 - Navicula tumida (101pm x 24um)

3 - Navicula zostereti (60um x 10um)

4 - Nitszchia apiculata (46,4pum x 9,6um)

5 - Nitzschia constricta (25,6pm x 9um)

6 - Nitszchia dissipata (80um x 6,4um)

7 - Nitszchia granulata (25,6um x12,8um)

8 - Nitzschia intermedia (70um x 4,9um)

9 - Nitzschia kutzingiana (30,8um x 4,9um)

10 - Nitzschia latestriata v. minor (58um x 6m)

11 a-b Nitszchia navicularis (54-32um x 16-19,2um)
12 - Nitszchia obtusa v. nana (40um x 4,8um)

13 - Nitszchia punctata (36,8um x 16um)

14 a-b - Nitzschia sigma (139,2um x 5,6um)

15 - Nitzschia socialis v. massiliensis (83pum x 8um)
16 - Opephora parva (25,6um x 8um)

17 a-b - Pleurosigma strigosum (108,8-147um x 17,6-22,4pum)
18 - Rhopalodia gibberula (24pm x 3,2um)

19 - Surirella comis (84,8um x 60,8 um)

ESTAMPA IV

1 - Surirella gemma (52-60,8um x 23-27,2um)

2 - Surirella ovata (40pum x 21um) + Denticula tenuis (8,8um x 2,8um)
3 - Surirella venusta (11,2pm x 7um)

4 - Synedra gaillonii (200um x 10,5um)

5 - Talassionema nitzschioides (24,5-67,2um x 2,8-6,4um)
6 a-b - Trachyneis aspera (46,4-81,6um x 11-14,4um)

7 a-b - Trachyneis clepsydra (107um x 22,4um)

8 - Aulacoseira ambigua (10,5um x 4,9um)

9 - Melosira jurgensii (10,5um x 11,2um)

10 - Auliscus caelatus v. latecostata (64pm x 75,2um)

11 - Dicthyocha fibula (23 pm)

ESTAMPA V

1 - Actinoptychus senarius (57,6um)

2 - Coscinodiscus curvatulus (43um)

3 - Coscinodiscus excentricus (40-56um)

4 a-c - Coscinodicus oculus-iridis (99-152um)
5 - Coscinodiscus marginatus (36,8-43,2um)
6 - Coscinodiscus granulosus (16pm)

7 - Paralia sulcata (32um)

8 a - Stephanodiscus hantzchii (12um)

8 b-c - Stephanodiscus hantzschii v. pusillus (6-7um)
9 - Cyclotella meneghiniana (13um)

10 - Cyclotella kitzingiana (12.6um)
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2.2 Dindmica e Aspectos Ecolégicos das Principais Espécies

2.2 Dinamica e Aspectos Ecoldgicos das Principais Espécies

Refere-se, em seguida, a dinamica das espécies que ocorreram com maior
frequéncia e desenvolveram populagbes mais elevadas nas trés zonas do
estuario, (Fig. 15) destacando para cada zona as espécies que apresentaram
uma frequéncia elevada (>40%) e que ai registaram as maiores densidades
(Figs. 53, 57-63). Foi também considerada a relacao entre 0s seus maximos de
densidade e os parametros ambientais, temperatura e salinidade. Estes
resultados sdo comparados com os obtidos em 1967-68 por Sampayo (1970),
em 1990 (Oliveira e Coutinho, 1992) e em 1991 (Coutinho, 1994) e 2000-2001
(M. T. P. Coutinho, dados n&o publicados; M. R. Oliveira, comunica¢ado pessoal)

e constam da Tabela 3.
Zona inferior

Compreende as estacfes E1, E2 e E3. A dindmica das espécies mais

importantes nesta zona € descrita seguidamente:

Asterionellopsis glacialis € uma espécie marinha pouco abundante em todo o
estuario (Fig. 53) e que aparece com maior frequéncia (38-39%) e com
populacdes mais elevadas nas estacbes perto da embocadura. Proliferou no
Verdo, em Setembro - Outubro, e 0 maximo de densidade ocorreu na E2 e foi de
146 x 10° cél./l, com temperatura de 18,7 °C e salinidade 36,8 (Fig. 53). E de
notar que este aumento, observado em Outubro, coincide com um evento de
afloramento intenso que ocorreu num curto periodo de tempo, antes da
amostragem (Fig. 54 ). Em 1967-68, esta espécie, com a designacdo de
Asterionella japonica, apresentou também um maximo de densidade (108,5x10°
cél./l) na estacdo localizada mais perto da boca do estuario, no més de
Fevereiro, com temperatura e salinidade de 12 °C e 35,2. No entanto, 0 seu
maximo desenvolvimento - 358x10° cél./l - ocorreu em Julho de 2001 com
salinidade 37,3 e temperatura 24,0 °C, um pouco superior as de 1967-68 e de
1992-93, o
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Figura 53 - Variacdo espacio-temporal da densidade de Asterionellopsis glacialis, Guinardia
delicatula, Detonula pumila e Pseudo-nitszchia spp. (grupo seriata), no Estuario do Sado, em
1992-93.
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Figura 54 - Valores médios diarios do indice de Afloramento (I1A) determinados a partir dos dados
da estacdo metereoldgica do Cabo Carvoeiro em Maio, Setembro e Outubro de 1992. A seta
indica a data de amostragem do fitoplancton.
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que parece indicar tratar-se de uma espécie euritérmica, mas eualina. E de
salientar que este maximo ocorreu na sequéncia de um afloramento intermitente,
de intensidade variavel, entre 10 e 25 de Julho, no periodo que antecedeu a
amostragem (Fig. 55)

Guinardia delicatula (Fig. 53) é também uma espécie marinha que ocorreu
sobretudo, na Primavera, na zona inferior do estuario, com uma frequéncia
média de 50-60%. O seu maximo de densidade registou-se na E1 e foi de 196 x
10° cél./l, em condicdes de temperatura e salinidade respectivamente de 17 °C e
35,9, na sequéncia de um periodo de afloramento de intensidade variavel que
ocorreu em Maio, antes da amostragem (Fig. 54). Em 1967-68 esta espécie,
com a designacdo de Rhizosolenia delicatula, apresentou um pequeno
desenvolvimento - 4x10° cél/l - em Fevereiro, na mesma zona, com a
temperatura de 12 °C e a salinidade de 35,2. Em 2000 o maximo de
desenvolvimento desta espécie - 138x10° cél./l - ocorreu em Junho, na E3, a
seguir a um periodo de afloramento, em Maio (Fig. 55), quando a temperatura e
a salinidade eram de 20,0-23,2 °C e 33,0-35,4, 0 que aponta para uma espécie
eualina com preferéncia por temperaturas entre 17 e 23 °C. Esta espécie, parece
estar relacionada com o afloramento porque, sendo frequente na zona da baia, e
aparecendo, quase sempre, com densidades pouco elevadas, s6 atinge os seus
méaximos em periodos de ocorréncia daquele fenomeno. Assim, mais
recentemente, em Abril e Junho de 2002, foram registadas densidades
relativamente elevadas desta espécie, da ordem das 300 x 10°- 500 x 10° célll,
na entrada do estuario, na sequéncia de um periodo de afloramento
relativamente intenso, que ocorreu entre Maio e Junho (Fig. 56). Outras espécies
que ocorrem normalmente, com frequéncia, mas com densidades muito baixas,
como Chaethoceros curvisetus, Eucampia zoodiacus e Guinardia striata
registaram também populacées relativamente elevadas, entre 100 x 10 - 300 x
10 cél./l, nesta zona do estuario (M. R. Oliveira, com. pessoal). Todas estas
espécies estdo citadas para a costa portuguesa, como fazendo parte da

comunidade fitoplanctonica de aguas de afloramento (Moita, 2001).
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Figura 55 - Valores médios diarios do indice de afloramento (IA) determinados a partir dos dados
da estacdo meterologica do Cabo Carvoeiro, em Maio e Junho de 2000 e Julho de 2001. A
notacdo é a mesma da figura anterior.
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Figura 56 - Valores médios diarios do indice de Afloramento (I1A) determinados a partir dos dados
da estacdo metereoldgica do Cabo carvoeiro em Abril, Maio e Junho de 2002. Notagdo igual a da
figura anterior.
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Detonula pumila (Fig. 53) € uma espécie marinha que se encontra na zona
inferior do estuario com uma frequéncia média entre 50-80% das amostras e
cujas maiores proliferagbes ocorreram em Setembro, em condigcbes de
temperatura e salinidade de 21,2 °C e 37,3. O maximo de densidade verificou-se
na E2 e foi de 101 x 10°® cél/l, na sequéncia do afloramento de intensidade
média, que ocorreu ao longo do més de Setembro (Fig. 54). Em 1967-68, esta
espécie, com a designacao de Schroederella delicatula, apresentou um maximo
de apenas 40,2x10° cél./l, na estacdo localizada junto da embocadura, no més
de Marcgo, com temperatura de 14 °C e salinidade de 31,5. Em 2001 as maiores
populacdes (74x10° - 84x10° cél./l) foram registadas no més de Julho com
temperatura de 19,7-23,5 °C e salinidade de 35,0-35,9, indicando uma preferéncia

provavel por temperaturas préximas de 20 °C e salinidades entre 36,0-37,0.

As Pseudo-nitzschia, agrupadas sob o nome geral de seriata sdo, também,
marinhas, ocorrem na zona inferior do estuario com uma frequéncia entre 50-
70% e desenvolvem-se no fim do Verdo, em Setembro, com temperaturas de
18,3-22,2 °C e salinidades de 36,3-37,9. As maiores populacdes, registaram-se
na E1 com 45 x 10° cél./l (Fig. 53). Em 1967-68, a espécie Nitzschia pungens,
actualmente designada por Pseudo-nitzschia pungens, pertencente ao conjunto
designado por grupo seriata, apresentou o seu maior desenvolvimento (14x103
cél./l) na estacao correspondente a E1 do presente estudo, em Fevereiro, com
temperatura de 12 °C e salinidade de 35,2. Em 2001 as maiores proliferacdes
(28x10°% cél./l) destas espécies eualinas ocorreram em Julho, na E3, com
temperatura de 23,5 °C e salinidade de 35,0, apontando para uma preferéncia
por temperaturas >20 °C. As Pseudo-nitzschia do grupo delicatissima tiveram
pouca expressado em todo o estuario, durante o ano de estudo, ocorrendo, nesta
zona, com uma frequéncia de 14-38% e uma densidade média de 260-3200
cél./l. No entanto em 1967-68, a espécie Nitzschia delicatula, actualmente
designada por Pseudo-nitzschia-pseudodelicatissima, foi a espécie mais
abundante, apresentando o maximo de densidade de 320x10° cél./l, em Agosto,

com salinidade de 34,8 e temperatura de 22,5 °C. Em 1992-93, o0 maximo de
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densidade registado por uma Pseudo-nitzschia deste grupo, ndo ultrapassou os
28x10° cél./l, com salinidade de 36,2 e temperatura de 19,2 °C, o que parece
indicar uma preferéncia por salinidades de 35,0 e temperaturas préximas de
20°C.

Leptocylindrus danicus (Fig. 57) aparece com uma frequéncia de 33-54% nas
estacbes E1 e E2 com populacdbes muito baixas, apresentando o maior
desenvolvimento, 18x10° cél./l, em Junho, com temperatura de 19,3 °C e
salinidade de 36,2. Em 1967-68 esta espécie apresentou um méaximo (27,5x10°
cél./l) também em Junho, quando a temperatura era de 20 °C e a salinidade de
35,0. Em Julho de 2001, na E1, registou densidades pouco elevadas, de 78x10°
cél./ em condicBes de temperatura de 17,4 °C e salinidade de 35,9, semelhantes
as determinadas anteriormente, o que reforca a preferéncia desta espécie

marinha pelas aguas eualinas do estuario e por temperaturas de 17-20 °C.

Outras espécies de Bacillariophyceae, como Ditylum brightwellii, Rhizosolenia
setigera e a Dinophyceae Scrippsiella sp. (Fig. 57), ocorreram também quase
exclusivamente nesta zona, com maior frequéncia junto a entrada do estuario,
mas registaram sempre densidades muito baixas, inferiores a 50 x 10° cél./l. As
populacdes mais elevadas, foram de Ditylum brightwellii (22x10° cél./l) e de
Scrippsiella sp. (25x10° cél./l), em Setembro, com temperaturas de 19,1-22,2 °C
e salinidades de 35,9-37,6. No estudo de 1967, apenas Rhizosolenia setigera
aparece com densidades muito baixas (4000 cél./l), na estagdo junto da entrada
do estuéario, em Julho e em condi¢bes de temperatura (19,0 °C) e salinidade
(35,5) semelhantes as de 1992-93. Também em 2000 estas espécies
apresentam densidades pouco significativas. Apenas Rhizosolenia setigera
apresentou densidades mais elevadas (40x10°® cél/) em Outubro, com
temperatura de 18,6 °C e salinidade de 35,9, a confirmar a preferéncia por

temperaturas préximas de 20 °C e por ambientes eualinos.
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Figura 57- Variacdo espacio-temporal da densidade das espécies Leptocylindrus danicus,
Rhizosolenia setigera, Ditylum brightwellii, Scripsiella sp. e Protoperidinium spp., no Estuério do
Sado, em 1992-93.
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As Dinophyceae do género Protoperidinium spp. (Fig. 57) sdo também espécies
marinhas, pouco abundantes, que ocorrem com uma certa frequéncia na zona
inferior (45-80%), em especial no Verdo. O seu maior desenvolvimento nao
ultrapassou 18x10° cél./l, nesta zona do estuario, com temperatura e salinidade
de 23,2 °C e 36,8. Estas espécies apresentaram, no entanto, um leque de
dispersdao mais alargado, tendo originado esporadicamente, noutras zonas,
proliferacbes mais elevadas, como se verificou na Marateca (E6), onde
obtiveram uma densidade méaxima de 175,5x10° cél./l, em Setembro, com
temperatura de 23,1 °C e salinidade de 38,7, mostrando-se adaptadas a

ambientes eualinos e temperaturas > 20 °C.
Zona Média

Nesta zona (Fig. 15) incluimos os esteiros da Comporta (E4) e Marateca (E5,
E6) e ainda a zona da llha do Cavalo (E7). Descreve-se, seguidamente, o

comportamento das espécies que a caracterizam.

Thalassiosira sp.(Fig. 58) na sua forma nanoplanctonica (frequentemente de
didmetro <12um) ocorreu ao longo de todo o estuario, desde a E1 até a E9 (no
Canal de Alcécer), com uma frequéncia média, superior a 70% em todas as
estacdes. Apresentou, em todas as zonas do estuario, densidades médias
elevadas que atingiram valores de 112 x 10° cél./l, na zona inferior, 330 x 10°
cél./l, na zona média e 208 x 10° cél./l na zona superior. E uma espécie bem
adaptada ao ambiente estuarino e que se desenvolveu, sobretudo, no fim do
Verdo, podendo proliferar também no fim do Inverno, como aconteceu na
estacdo E8, no Canal de Alcacer, em Fevereiro, em condi¢cdes de salinidade de
27,8 e temperatura de 10,4-10,7 °C, em que obteve o maximo de densidade de
2690x10° cél./l. As maiores densidades de Verdo foram registadas no esteiro da
Marateca, em Setembro, e corresponderam a 1940x10° cél./l com temperaturas
de 22,8-23,1 °C e salinidades de 38,3-38,7. Esta espécie tera, assim, a

capacidade de se desenvolver dentro de um leque alargado de temperaturas,
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Thalassiosira sp.
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Figura 58- Variacao espacio-temporal da densidade de Thalassiosira sp., no Estuério do Sado,
em 1992-93.

mantendo, no entanto, a preferéncia pelas zonas poli-eualinas. Este
comportamento foi confirmado em Julho de 2001 quando foi detectada uma
proliferacdo de Thalassiosira sp. na zona superior do estuario com temperatura
de 25,4 °C e salinidade de 28,6.
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Cylindrotheca closterium (Fig. 59) € também uma espécie marinha bem
adaptada ao ambiente estuarino, que ocorreu praticamente em todas as
amostras, em todas as zonas do estuario, desde a E1, na embocadura, até a E9,
mas cujas populacdes mais elevadas ocorreram na zona média. E uma espécie
que proliferou no fim do Verdo, nos meses de Agosto-Setembro, em condicdes
de salinidade de 28,0-38,4 e temperatura de 23,3-24,3 °C. Os seus maximos de
densidade ocorreram no esteiro da Marateca, na E6, e atingiram 856 x 10° cél./l,
com temperatura de 23,3 °C e salinidade de 38,4. Os resultados de 1967
registam a presenca desta espécie com elevada frequéncia (83%), embora com
densidades relativamente baixas. O méaximo de densidade registou-se na
estacdo equivalente & E7 deste estudo e atingiu 26x10° cél./l, em Dezembro, em
condicOes de temperatura e salinidade de 9,0 °C e 31,8. Em 1990-91 ocorreu na
mesma zona que em 1992-93, na E6, mas com densidades mais moderadas,
27x10%-124x10° cél./l, sob temperaturas de 20,0-24,5 °C e salinidades de 34,0-
37,1. Em Outubro de 2000, esta espécie obteve densidades equivalentes as de
1990-91, apresentando também na E6 um méaximo de densidade de 116x10°
cél./. com temperatura de 18,3 °C e salinidade de 35,9. Noutro tipo de
ecossistema, na Lagoa de Albufeira, o seu comportamento foi bastante
semelhante. Em Julho de 1995 deu origem a um grande "bloom" (72800x10°
cél./l), quando as temperaturas eram de 22,4-23,9 °C e as salinidades de 35,7-
36,1. Trata-se, portanto, de uma espécie euritérmica e, relativamente a
salinidade, parece ser eualina. Mostrou, também, uma preferéncia por zonas de
menor turbuléncia e maior concentracdo de matéria organica, como se verificou
na Lagoa, em que o maximo de densidade se localizou na zona interior que tem
uma entrada de um efluente ndo tratado de uma ETAR, e também no estuario,
em que as suas maiores abundéancias ocorreram numa zona do Esteiro da
Marateca sob influéncia de varias pisciculturas. (Coutinho, 1994; Oliveira e
Coutinho, 1992; Coutinho, 1998; Oliveira et al, 2000). Mais recentemente, em
Junho de 2003, na sequéncia de temperaturas do ar muito elevadas (42 °C), que
se fizeram sentir em todo o pais, foi detectada numa piscicultura, localizada

naquela zona da Marateca, num tanque de cultura de dourada, em concentracbes
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Cylindrotheca closterium Nitzschialongissima
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Figura 59 - Variagcdo espacio-temporal da densidade das espécies Cylindrotheca closterium e
Nitzschia longuissima, no Estuario do Sado, em 1992-93.

muito elevadas, confirmando a preferéncia por ambientes com alta concentracdo
de matéria organica. Também em 1967, as maiores populacdes desta espécie
foram registadas, na estacdo de menor turbuléncia, localizada entre a llha do
Cavalo e a margem direita. E uma espécie cosmopolita capaz de proliferar em
ambientes diversos como as aguas do afloramento costeiro (Moita, 2001), os
sedimentos intertidais do estuario do Tejo (Brotas e Plante-Cuny, 1996) ou os

tanques das pisciculturas do estuario do Sado (M. R. Oliveira, com. pessoal).
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Nitzschia longuissima (Fig. 59) € também uma espécie marinha que
acompanhou Cylindrotheca closterium em todo o estuario, embora com
populacdes menos abundantes. As maiores densidades ocorreram também no
Verédo, em Agosto, na E4 (Esteiro da Comporta) e na E5 (Esteiro da Marateca)
com temperatura de 23,8-24,4 °C e salinidade de 37,4-38,4, e corresponderam a
220 x 10° cél/l. Em 1967 as maiores densidades - 22,5x10° - 33x10° cél./I -
ocorreram nos meses de Julho e Agosto nas estacbes corespondentes as E1,
E2 e E7 do presente estudo, com temperaturas de 19,0-22,5 °C e salinidades de
34,8-35,3, um pouco menos elevadas que as de 1992-93. Em 2000-2001 os
registos de maiores populacdes sdo também de Agosto, na E2, ndo tendo porém
ultrapassado 18x10° cél./l, sob temperatura de 20,9 °C e salinidade de 36,1.
Estes comportamentos apontam para a preferéncia por temperaturas superiores
a 20 °C e aguas eualinas.

Nitzschia sigma foi uma espécie estuarina pouco abundante, mas que aparece
com uma frequéncia elevada (50-90%) nesta zona. As maiores densidades
14x10° cél./l foram registadas na E6 (Esteiro da Marateca) em Maio, com
temperatura de 22,0 °C e salinidade de 36,3. Em 1967 as densidades mais
elevadas - 3x10°-4x10° cél./l - registaram-se na estacéo correspondente & E7 do
presente estudo, nos meses de Fevereiro e Julho, em condi¢des de temperatura
e salinidade respectivamente de 13,0-22,0 °C e 32,3-34,6. Em 2000-2001 os
registos de maior abundancia corresponderam a 20x10° cél./l, na E6, no més de
Outubro, com temperatura de 18,3 e salinidade de 35,9, confirmando a
preferéncia por temperaturas superiores a 18,0 °C e salinidades superiores a
30,0.

Zona superior

Esta zona compreende o Canal de Alcacer (E8 e E9) e o troco para montante,
entre a cidade de Alcacer do Sal (E10) e S. Romédo (E11 e E12). Alguns
elementos sobre a ecologia das suas espécies dominantes sdo em seguida
apresentados.
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Skeletonema costatum (Fig. 60) é uma espécie estuarina que aparece com
frequéncia em todo o estuario, desde a E1 na embocadura (54%) até a E9 na
zona superior (63%). Em 1992-93, as populagbes mais elevadas registaram-se
no troco do Canal de Alcacer, em Junho, tendo atingido 400 x 10% cél/l, em
condi¢Bes de salinidade e temperatura de 24,7 e 22,7 °C. Em 1967 esta espécie
apareceu muito raramente com densidades muito baixas (2500 cél./l). Em 1990-
91 apresentou densidades mais elevadas, que ndo ultrapassaram, no entanto,
43x10° cél./l (Oliveira e Coutinho, 1992). Esta pequena proliferacdo ocorreu
durante o Verdo, na E4 e E5, com temperaturas de 19,9-23,2 °C e salinidades
34,0-36,5. Em 2000-2001 verifica-se que esta espécie se desenvolveu num
leque mais alargado de salinidades - 2,7-35,0 - e temperaturas - 13,3-25,4 °C,
tendo ocorrido com populacées elevadas desde a E3, na zona inferior, até a E9,
na zona superior (Canal de Alcacer). O maximo de densidade na zona inferior
ocorreu em Julho de 2001, na sequéncia do afloramento ja mencionado, com
temperatura de 23,5 °C e salinidade de 35,0 e atingiu 600x10° cél./l na E3. Na
zona superior apresentou dois maximos de densidade: um localizado em
Outubro de 2000, na E9, de 620x10° cél./l, com temperatura de 18,6 °C e
salinidade de 24,6; outro localizado em Marco de 2001, na E8, que atingiu 1440
x10% cél./l, com temperatura de 17,3 °C e salinidade de 10,3. Na Lagoa de
Albufeira (Oliveira et al., 2000), em periodos de interrup¢do da ligagdo com o
mar, em que ocorre um aumento de nutrientes e desoxigenacdo parcial da
coluna de agua, Skeletonema costatum formou "blooms" de fim de Inverno
(8000x10° - 11000x 10° cél./l), também com temperaturas e salinidades baixas
(15,9 °C e 14,2). A espécie comportou-se, tanto no Estuario do Sado como na
Lagoa de Albufeira, como euritermica e eurialina, estando adaptada a um
espectro alargado de salinidades (2,7-36,5) e temperaturas (13,3-25,4 °C) como
também tem sido mencionado por outros autores (Blanchemain et al., 1994).
Segundo Lehman e Smith, (1991) esta diatomacea € uma componente muito
frequente dos "blooms" de fitoplancton que se formam em zonas costeiras,
interiores, reagindo sensivelmente ao fluxo vertical de nutrientes, provenientes

dos sedimentos, para a coluna de agua. Estes resultados, comparados com 0s
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de 1967, indicam uma evolucdo do ecossistema no sentido de um progressivo

enriquecimento do estuario, para montante.

Skeletonema costatum Plagioselmis sp.
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Figura 60 - Variacdo espacio-temporal da densidade de Skeletonema costatum e Plagioselmis
sp., no estuario do Sado, em 1992-93.
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Plagioselmis sp. (Fig. 60) foi a Cryptophyceae mais abundante e frequente nas
trés zonas do estuario, com uma frequéncia média superior a 60% e uma
abundancia média de 22x10° a 91x10° cél./l entre as estacdes E1 e E8. Foi uma
espécie de Outono-Inverno que se desenvolveu principalmente nos meses de
Janeiro-Fevereiro, em todo o estuario, com salinidades de 24,0-353 e
temperaturas de 10,4-12,9 °C e que atingiu a densidade méaxima de 590 x 10°
cél./l na estacdo E8 (Canal de Alcacer), com temperatura de 10,4 °C e salinidade
de 27,8. Apresentou ainda, nalgumas estacfes, como por exemplo nas E8 e E9
da zona superior do estuario, um pico secundario de densidade, em Setembro-
Outubro, em condi¢cfes de temperatura - 18,7-23,2 °C - e salinidade - 26,8-36,8 -
um pouco mais elevadas, e em que atingiu densidades de 150 x10%-170x10°
cél./l. Também no Verdo de 2001, e na zona média do estuario, se registaram
populacdes elevadas desta espécie, da ordem de 850x10° cél/l que se
desenvolveram com temperatura de 23,5 °C e salinidade de 36,1 (M. R. Oliveira,
com. pessoal). Na Lagoa de Albufeira, Plagioselmis sp. apresentou também
importantes proliferacdes (5200x10° cél./l) com temperaturas de 21,4 °C e
salinidades de 21,2 (Oliveira et al., 2000). Estes comportamentos indicam uma
provavel adaptacdo desta espécie a uma variacao de temperaturas e salinidades
prépria de espécies euritérmicas e poli-eualinas. Verifica-se, ainda, que o0s
maximos registados ocorreram com valores de transparéncia de 1 a 4 m, o que
aponta para uma preferéncia por colunas de agua bem iluminadas, em contraste
com outras Cryptophyceae estuarinas (por exemplo, Chroomonas sp.) ou de
agua doce (Rhodomonas minuta, Cryptomonas erosa) também existentes no
estuario, e que se adaptam a intensidades luminosas muito baixas, como tem
sido frequentemente observado neste grupo algologico (Oliveira e Coutinho,
1992; Gervais, 1997; Camacho et al., 2001).

Gymnodinium spp. (Fig. 61) designa um conjunto de dinoflagelados nus de
pequenas dimensdes, frequentemente inferior a 12 um e forma gimnodinioide,
cuja espécie(s) nao foi possivel identificar. Este agrupamento encontra-se em

todo o estuario com maiores populacdes entre Julho e Setembro, com
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densidades varidveis entre 48x10° e 266x10° cél/l. O seu maior
desenvolvimento ocorreu em Fevereiro, na E8 (Canal de Alcacer) onde atingiu o
maximo de densidade de 260 x 10° cél/l, com temperatura de 10,4 °C e
salinidade de 27,8. Dado que esta espécie se desenvolveu num leque alargado
de temperaturas (10,4-26,2 °C) podera concluir-se que se comportou como
euritérmica. No que respeita a salinidade preferiu salinidades de 27,8-38,4, o

gue indica preferéncia por condi¢des poli-eualinas.

Gymnodinium spp. Prorocentrum minimum

| 200 —
E1 g

_ E1
100 100 —|

0] T T T o 1 : : /' ‘

1 E2 i

_ E7
100 1 100 —|
0 et i 1

[}
o
s}

[}
o
s

N
j=}
s

w
o
s}

N
o
o
AN T I S S AN T R T '

Densidade (cél. ml 1)
o o
| |
"Densidade (cél. ml 1)

=
o
)

o

N
o
o

=
o
o

o

1992 1993

A M J J A S O N D J FM A M
1992 1993

Figura 61 - Variagdo espacio-temporal da densidade deGymnodinium spp. e Prorocentrum
minimum, no Estuério do Sado, em 1992-93.

Prorocentrum minimum (Fig. 61) € uma espécie marinha e estuarina do grupo

das Dinophyceae, pouco frequente e com uma densidade média baixa, nas
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zonas inferior e média do estuario. Apresentou, no entanto, um desenvolvimento
relativamente elevado na zona superior, onde registou uma frequéncia nas
amostras superior a 50%, atingindo uma densidade média de 100 x10° cél./l.
Proliferou no inicio do Verédo e final do Inverno e o seu maximo de densidade,
680x10° cél./l, ocorreu em Junho, na estacdo E8, com uma temperatura de 22,7
°C e uma salinidade de 27,9. Na Lagoa de Albufeira a espécie proliferou em
condicbes semelhantes, com temperaturas de 20 °C e salinidades de 34,0
(Oliveira et al., 2000). Na Lagoa de Santo André, Macedo et al. (2001)
verificaram a ocorréncia de "blooms" desta espécie em condicbes de
temperatura e salinidade bastante mais baixas: 10,0-13,0 °C e 10,0-19,0. Estes
diferentes comportamentos estdo de acordo com resultados de outros estudos
que mostram que este dinoflagelado, muito frequente em zonas estuarinas
temperadas, € uma espécie euritérmica e eurialina e adaptada a condi¢cdes de
luz muito variadas (Grzebyk e Berland, 1996; Orive et al., 1997). A preferéncia
desta espécie por esta zona do canal, perto de uma ribeira afluente, prende-se
provavelmente, com as condi¢fes de estratificacdo halina e com a mobilidade
gue o flagelo proporciona, permitindo-lhe escolher os estratos da coluna de agua

de menor turbuléncia.

Chaethoceros subtilis (Fig. 62) é uma espécie estuarina que se desenvolveu
exclusivamente na zona superior do estuario, desde a E7 (llha do Cavalo) até a
zona de 4gua doce, onde desaparece. Apresentou uma frequéncia média que
variou de 35 a 80%, entre a estacdo E8 e a estacdo E10 e uma densidade média
nesta zona de 30-50 x 10° cél/l. As maiores densidades ocorreram na
Primavera, em Margo-Abril, com temperaturas de 11,7-18,0 °C e salinidades de
18,3-26,3. Os maximos registaram-se nas estacbes E8 e E9 e foram
respectivamente de 450-480 x 10° cél./l. Em Alcacer, na E10, teve também um
certo desenvolvimento (200x10° cél./l) no Verdo, com salinidades de 11,3. Em
Outubro de 2000 apresentou populagbes da ordem de 110x10° cél./l, com
temperatura de 18,6 °C e salinidade de 24,6, o que parece indicar uma adaptacéo a

um leque de temperaturas alargado e uma preferéncia por aguas meso-polialinas.
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Chaetoceros subtilis Melosira moniliformis
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Melosira moniliformis (Fig. 62) é também uma espécie estuarina que se
desenvolve, tal como Chaethoceros subtilis, quase exclusivamente no estuario
superior. Ocorreu em todas as amostras desta zona, apresentando densidades
médias entre 10 x 10° cél./l e 100 x 10° cél./l. As suas maiores proliferacdes
ocorreram na Primavera, na E10, e a sua densidade maxima atingiu, em Maio,
540 x 10° cél/l. Os resultados de que dispomos em relacdo a 1967 dizem
respeito apenas as zonas inferior e média do estuario onde a espécie
desenvolveu densidades pouco significativas (maximo 4000 cél./l). Em relac&o
aos resultados de 1990-91, verifica-se que esta foi uma das espécies mais
abundantes na zona superior do estuario, tendo desenvolvido, em condicdes
mesoalinas, importantes populacdes, especialmente para montante de E8. Os
maximos registados, quer em 1990, quer em 1991, atingiram densidades da
ordem de 1735x10° - 2600x10° cél./l e ocorreram no Verdo, a montante da E9,
em condicOes de salinidade de 13,1-16,6 e temperatura de 26 °C. Em Novembro
de 1990, ocorreu igualmente, uma proliferacdo importante na E8 que atingiu a
densidade de 1455x10° cél./l, com temperatura de 16,6 °C e salinidade de 6,3.
No Verdo de 2001 a espécie apareceu de novo, nesta zona, com densidades
elevadas da ordem das de 1990, cerca de 4000x10° cél./l, com temperatura de
25,4 °C e salinidade de 28,6. Os resultados de que dispomos indicam que a
espécie esta adaptada a uma larga variacdo de temperaturas e salinidades,
embora com preferéncia por temperaturas acima de 15 °C e por salinidades
superiores a 5 e inferiores a 30, do dominio das aguas meso-polialinas. E de
salientar, ainda, que a zona do Estuario do Sado, onde ocorrem 0s maximos de
abundancia desta espécie, apresenta valores de transparéncia muito baixos.
Com efeito, cerca de 57% dos registos de leitura do Disco Sechii, obtidos
naquela zona entre 1990 e 1993 (n=35), séo inferiores a 0,6 m o que indica que
a zona de desenvolvimento preferencial de Melosira monilifornis € uma zona de
pouca transparéncia, confirmando os resultados de alguns autores (Moon e
Dunstan, 1990), que consideram que esta espécie suporta condi¢cdes de forte
turbidez.
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Thalassiosira eccentrica (Fig. 62) € uma espécie marinha que aparece com
frequéncia em todo o estuario com densidades médias pouco elevadas que nao
ultrapassaram 8 x 10° cél./l. Apresentou o seu maior desenvolvimento durante o
periodo de Inverno-inicio de Primavera, e a sua maxima densidade, 46x10° cél./,
ocorreu em Dezembro na E9, com temperatura de 12,3 °C e salinidade de 19,2.
Em 1967 esta espécie apresentou populacdes de baixa densidade na zona
inferior e média do estuario. Os maximos foram obtidos na estacdo mais interior
(junto da E7 deste estudo), também na Primavera, com temperatura de 15 °C e
salinidade de 29,7 e ndo foram além de 1800 cél/l. Em 1990-91 esta espécie
apresentou populacdes mais elevadas e atingiu o maximo de abundancia,
160x10° cél./l, no Canal de Alcacer, em Maio de 1991, com temperatura de 21,6
°C e salinidade de 22,9. Em 2000-2001 apareceu na mesma zona e na mesma
época, com populaces da ordem de 56x10° cél./l, com temperatura de 16,8 °C
e salinidade de 10,3, 0 que sugere uma adaptacao para dguas meso-polialinas e

preferéncia por temperaturas no intervalo de 12-22 °C.

Diploneis bombus (Fig. 62) € uma espécie marinha e estuarina que, tal como as
anteriores, apresentou um desenvolvimento preferencial no Canal de Alcéacer,
onde ocorreu com uma frequéncia média superior a 60%. As suas densidades
foram relativamente baixas e o seu desenvolvimento maximo ocorreu na E9 em
Dezembro, em condi¢cdes de temperatura de 12,3 °C e salinidade de 19,2, ndo
ultrapassando 34 x 10% cél./l. Em 1967 esta espécie foi frequente em todos os
locais estudados das zonas inferior e média do estuario, apresentando no
entanto popula¢gdes pouco abundantes. O maximo néo foi além de 4400 cél./l e
ocorreu em Fevereiro com temperatura e salinidade de 13 °C e 32,3. Os
resultados de 1990-91 mostram que a espécie foi frequente ao longo do
estuario, desenvolvendo populacdes mais abundantes na zona superior, até
Alcécer. Os méaximos de 36x10°-54x10° cél./l, registaram-se nas estacées E8 e
E9, na Primavera, com temperaturas de 15,3-22,8 °C e salinidades muito
variaveis 2,0, 13,1 e 17,9. Em 2000-2001 desenvolveu populacdes pouco

significativas. A densidade mais elevada ocorreu no Canal de Alcacer, na E9,

140



2.2 Dindmica e Aspectos Ecolégicos das Principais Espécies

com temperatura de 18,6 °C e salinidade de 24,6, e ndo ultrapassou 6000 cél./I.
Embora apresente um comportamento irregular, podera, no entanto, considerar-
se que Diploneis bombus apresentou uma preferéncia por temperaturas acima

de 20 °C e por condi¢cdes de salinidade que variam de oligo a polialinas.

Stephanodiscus hantzschii (Fig. 63) € uma espécie de agua doce adaptada a
ambientes estuarinos, que se distribui quase exclusivamente na zona superior
do estuario, desde a estacdo E8 no Canal de Alcacer até a estacdo E12 no Rio
Sado. Ocorre com uma frequéncia média superior a 70% e uma densidade
média de 19 x 10° cél./l a 58 x 10° cél./l. E uma espécie de Inverno-Primavera
que apresentou o seu maior desenvolvimento, de 435 x 10% cél./l, no més de
Marco de 1993, na estacdo E10 , com salinidade de 2,1. Apresentou densidades
relativamente elevadas,da ordem de 220x10° cél./l, também nas E8 e E9, em
Fevereiro, com temperatura de 10,4-10,7 °C e salinidade de 27,8. Em 1990-91
foi pouco frequente aparecendo com populagdes mais abundantes na zona do
Canal de Alcacer. Os seus maximos variaram de 12x10%-19x10° cél/l, e
ocorreram na E8, em Maio e Novembro, com temperaturas de 15,7-22,1 °C e
salinidades de 17,9-18,7. Em Fevereiro de 2000 e na zona da E9 detectou-se
pela primeira vez no estuario a ocorréncia de um "bloom" desta espécie que
atingiu 168,8x10° cél/l, em condicbes de salinidade e temperatura,
respectivamente, 12,0-23,0 e 14,5 °C. Em Julho de 2001 ocorreu outra
proliferacdo, embora menor (1,7x10° cél./l), com temperatura de 25,6 °C e
salinidade de 5,2 (M. R. Oliveira, com. pessoal). Estes diferentes
comportamentos, com proliferacdes em condicbes de salinidade e temperatura
tdo dispares, como as que ocorreram em 1992-93 e 2000-2001, leva a concluir
gue esta espécie se comportou como euritérmica e, do ponto de vista da
salinidade, sendo uma espécie de agua doce, conseguiu desenvolver-se em

condic¢oes oligo-polialinas.
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Chrysococcus minutus (Fig.63), pertencente ao grupo das Chrysophyceae, foi a
espécie de agua doce mais abundante nas estacdes de montante da zona
superior, acima de Alcacer. Esteve presente no Inverno-Primavera de 1993 e
desenvolveu populacbes de densidade muito elevada correspondentes a
1240x10° - 2500x10° cél./l nas estacdes E11 e E12, em Janeiro e Marco, com
temperaturas de 10,0 °C e salinidades <0,5-0,7, proprias de &gua doce a
oligoalina. A maioria das espécies de Chrysophyceae sao estenotérmicas,
necessitando de temperaturas baixas que lhes permitam proliferar e também
formar quistos com que asseguram a sua sobrevivéncia em condi¢des adversas.
Por este facto, sdo raras nas aguas temperadas a sul do Tejo (Oliveira, 1987).
Outra caracteristica desta espécie é a constituicdo da sua teca, a base de silica
e hidréxidos de ferro. Estes compostos sdo um constituinte importante dos
sedimentos do Rio Sado, onde, segundo Quevauvillier (1989 a), podem atingir, a
montante da E12, cerca de 40% do total dos sedimentos, facto que podera

explicar a abundéancia desta espécie neste tro¢o do rio.

Monoraphidium spp. (Fig. 63), que inclui as espécies Monoraphidium contortum,
Monoraphidium convolutum e Monoraphidium grifithii, pertencem ao grupo das
Chlorophyceae de agua doce que estiveram presentes em toda a zona superior,
sobretudo nas estacbes de montante, entre a estacdo E10 e a estacdo E12,
onde apresentaram uma frequéncia superior a 50% e uma densidade média
compreendida entre 11 x 10° cél./l e 330 x 10° cél./l. As maiores populacées
ocorreram no fim do Inverno-inicio da Primavera, na estacdo E12 e a densidade
méxima pertenceu a Monoraphidium contortum que atingiu em Marco 1730 x 10°
cél./l. Esta espécie foi relativamente abundante, na E9, com temperatura de 12
°C e salinidade de 18,3. Estes resultados apontam para uma provavel adaptagcéo
a condi¢des oligo-mesoalinas, contrariamente as outras duas espécies deste
género, que se encontram nas estacdes de jusante por arrastamento e nunca
chegam a atingir densidades importantes. Acresce, ainda, que M. contortum é
considerada como podendo proliferar no limite da zona eufética, comportando-

se, quer como autotroéfica, quer como heterotrofica, captando o carbono organico
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dissolvido directamente da agua (Gervais, 1997), o que explicaria a proliferacédo

desta espécie na E9, em condi¢cfes de pouca luminosidade.

Stephanodiscus hantzschii Monoraphidium spp.
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Figura 63 - Variagdo espacio-temporal da densidade de Stephanodiscus hantzschii,
Monoraphidium spp., Chrysococcus minutus, e Scenedesmus acuminatus, no Estuério do Sado,
em 1992-93.
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Scenedesmus spp. sdo, também, Chlorophyceae de agua doce que, tal como
Monoraphidium spp., apresentaram um espectro de dispersdo alargado até ao
Canal de Alcacer, registando densidades médias compreendidas entre 500 cél./|
na estacdo E8 e 92x10° cél/l na estacdo E12. As maiores abundancias
ocorreram em condi¢cdes de agua doce, na E12, em Marco, e foram devidas a
Scenedesmus armatus com 400x10° cél/l e S. acuminatus (Fig. 63) com
680x10° cél./l. Estas espécies apresentam uma reducdo importante das suas
populagdes para jusante da E11, aparecendo no Canal de Alcacer em
densidades muito reduzidas, o que indica uma fraca adaptabilidade as condi¢des

estuarinas.
Poder-se-a dizer, em resumo:

e O aumento da densidade das principais espécies do fitoplancton, em 1992-93
e 2000-2001, podera estar relacionado com um enriguecimento do estuario
em nutrientes, durante os ultimos 30 anos.

e A Unica espécie que obteve densidades mais elevadas em 1967-68 foi a
Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, indicando uma provavel preferéncia
por ambientes oligotroéficos.

e A abundancia das espécies de origem costeira como Asterionellopsis
glacialis, Guinardia delicatula, Detonula pumila, na zona inferior do estuério,
parece estar condicionada pelo afloramento costeiro, verificando-se
coincidéncia do aumento das suas densidades com aquele fendmeno; o
desenvolvimento destas espécies ndo foi afectado pelas condi¢cdes de
temperatura e salinidade, mais elevadas no estuario.

e A espécie de agua doce Stephanodiscus hantzschii, e as espécies de agua
salobra Melosira moniliformis, Diploneis bombus e Thalassiosira eccentrica,
gue estiveram ausentes ou apresentaram densidades muito reduzidas em
1967-68, ter-se-do0 adaptado a condicbes meso-polialinas, uma vez que
apresentaram uma distribuicdo localizada no Canal de Alcacer, durante o

periodo de estudo.
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Tabela 3 - Densidade maxima (cél./l) de algumas das principais espécies do fitoplancton do Estuario do Sado a temperatura (Temp.) e salinidade

indicadas, nos varios anos de estudo.

Estuario do Sado 1967-68 * 1990-91 1992-93 2000-2001

Densidade* [Temp. (°C)| Salinidade | Densidade |Temp. (°C)| Salinidade | Densidade [Temp. (°C)|Salinidade| Densidade |Temp.(°C) |Salinidade
Asterionellopsis glacialis 108,5x10° 12,0 35,2 10,8x10° 15,8 33,1 146x10° 18,7 36,8 358x10° 24,0 37,3
Guinardia delicatula 4x10° 12,0 35,2 5,4x10° 20,0 36,2 196x10° 17,0 35,9 138x10° | 20,0-23,2 | 33,0-35,4
Detonula pumila 40x10° 14,0 31,5 - - - 101x10 21,2 37,3 (74-84)x10° | 19,7-23,5 | 35,0-35,9
Pseudo-nitzschia grupo seriata |  14x10° 12,0 35,2 24x10° 23,2 36,5 45x10° 18,3 36,3 28x10° 23,5 35,0
P. grupo delicatissima 320x10° 22,5 34,8 10,8x10° 24,3 36,3 28x10° 19,2 36,2 24x10° 17,4 35,9
Leptocylindrus danicus 27,5x10° 20,0 35,0 - - - 18x10° 19,3 36,2 78x10° 17,4 35,9
Cylindrotheca closterium 26x10° 9,0 31,8 |(27-124)x10°| 20,0-24,5 | 34,0-37,1 | 856x10° 23,3 38,4 116x10° 18,3 35,9
Nitzschia longuissima 33x10° 22,0 35,0 69x10° 22,0 31,3 220x10° 23,8 37,4 18x10° 20,9 36,1
N. sigma 4x10° 13,0 32,3 13,5x10° 15,5 323 14x10° 22,4 36,3 20x10° 18,3 35,9
Skeletonema costatum 2,5x10° 11,5 34,5 43x10° | 19,9-23,2 | 34,0-36,5 | 400x10° 22,7 24,7 |(600-1440)x10°| 17,3-23,5 | 10,3-35,0
Plagioselmis sp. - - - - - - 590x10° 10,4 27,8 850x10° 23,5 36,1
Gymnodinium spp. 260x10° 10,4 27,8 6x10° 15,2 28,5
Prorocentrum minimum 680x10° 22,7 27,9 4x10° 14,3 21,3
Chaethoceros subtilis - - - - - - 480x10° 12,0 18,3 110x10° 18,6 24,6
Melosira moniliformis 4,0x10° 13,5 33,1 2600x10° 26,0 16,6 540x10° ? <5,0 4000x10° 25,4 28,6
Thalassiosira eccentrica 1,8x10° 15,0 29,7 160x10° 21,6 22,9 46x10° 12,3 19,2 56x10° 16,8 10,3
Diploneis bombus 4,4x10° 13,0 32,3 | (36-54)x10° | 15,3-22,8 | 2,0-17,9 34x10° 12,3 19,2 6x10° 18,6 24,6
Stephanodiscus hantzschii - - - (12-19)x10° | 15,7-22,1 | 17,9-18,7 | 435x10 ? 21 [(168,8-1,7)x10° 14,5-25,6 | 5,2-23,0

Sampayo (1970)
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2.3 Estrategias de sobrevivéncia
2.3.1 Consideracdes gerais

O conceito que defende que os organismos adoptam determinada forma como
meio de sobrevivéncia a condigbes ambientais adversas foi primeiramente
aplicado por Raunkiaer (1904) as plantas superiores, conforme descrito por
Korner (1993). Este conceito foi posteriormente alargado para incluir, ndo sé a
morfologia, mas também o desempenho funcional associado a essa morfologia.
Assim, no inicio da colonizacdo de determinado habitat em que n&o ha limitacéo
de recursos, tém vantagem as espécies que chegam primeiro e que ocupam
mais rapidamente a area disponivel, isto é, aquelas que, devido as suas
pequenas dimensdes se reproduzem mais rapidamente. A medida que o recurso
se esgota, téem vantagem as espécies de maiores dimensdes com uma taxa de
crescimento menos elevada. Este modelo de selecgao desenvolvido por
MacArthur e Wilson (1967), encontra-se bem discutido em Pité et al. (1985).
Aqueles autores consideraram dois tipos de populagédo colonizadora: uma de
caracteristicas expansivas ou oportunistas, adoptando o modo r; a outra com
caracteristicas conservativas adoptando o modo K. Numa, o investimento da
energia disponivel incide no processo de multiplicagdo - modelo r. Na outra, o
dispéndio energético incide, principalmente, na manutengdo da biomassa. No
modelo r a selecdo ambiental seleciona as especies que se reproduzem e
crescem mais rapidamente. No modelo K a selec¢gao ambiental seleciona as que
melhor competem por um recurso que se esgota. Este processo de selecgao
segundo o padrdo acabado de descrever designa-se por selegdo r-K e foi
aplicado as comunidades fitoplancténicas por Margalef (1978), Kilham e Kilham
(1980), Sommer (1981), e Reynolds et al. (1983), conforme estdo citados em
Reynolds (1984 a, b). Estes autores adoptaram a terminologia r-K, do modelo
atras referido, a progressdo sazonal, que se realiza no interior de um lago,
durante os meses de Verdo, em que o aquecimento progressivo da superficie da
coluna de agua tem como consequéncia o estabelecimento de uma termoclina

que separa os estratos da superficie, bem misturados, ricos em nutrientes, e
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relativamente bem iluminados, dos estratos mais profundos, mais frios € menos
iluminados. Nos estratos de superficie, ou epilimnio, o crescimento das espécies
esta condicionado por um gradiente de luz e nutrientes que se estabelece a
medida que a biomassa aumenta, até ao esgotamento de um ou mais recursos,
e em que a sucessao vai progredindo a medida que as espécies vao sendo
selecionadas, ou eliminadas, num jogo de competi¢ao interespecifica por um
recurso que se esgota. No inicio da sucessdo, num ambiente sem limitagdo de
recursos, a seleccao faz-se no sentido r-K, contra as espécies sem capacidade
de flutuagdo, como as diatomaceas, que afundam rapidamente, para fora da
zona eufdtica, favorecendo primeiro as espécies de estrategia r, com taxa de
reproducdo mais elevada e, posteriormente, as de maiores dimensdes, que
possuem capacidade de locomogdo ou de autoregulacdo do nivel de
profundidade. No inicio do Outono com a quebra progressiva da estratificagao
sao introduzidas alteracbes na estabilidade na coluna de agua no que diz
respeito a penetragao de luz e a refertilizacdo da massa de agua com nutrientes
provenientes do sedimento. A sucessao € revertida para um estadio anterior em
que muitas das espécies que estavam presentes no inicio da sucessao sao
recrutadas para a coluna de agua, por efeito da ressuspensdo. Com a descida
progressiva da temperatura, a coluna de agua fica isotermicamente misturada e
a seleccdo ambiental vai favorecer as espécies que suportam alteracdes
climaticas abruptas, principalmente no que se refere as alteragdes da
intensidade luminosa, préprias de colunas de agua misturadas em profundidade.
Estas espécies designadas de estrategas W, (Reynolds et al., 1983; Reynolds,
1986) servem para designar o conjunto daquelas espécies presentes na coluna
de agua durante o Inverno e inicio da Primavera e que iniciam e terminam a
sequéncia anual: W-r-K-W. Influenciado por Grime (1979), Reynolds adopta,
mais tarde, para o modelo tradicional de selecdo r-K a terminologia daquele
autor e o seu modelo triangular C-S-R aplicando-os ao fitoplancton de agua
doce (Reynolds 1987, 1996, 2000) e, também, ao fitoplancton de agua salgada
(Reynolds 2001). Conseguiu assim distinguir trés tipos de estratégia de

sobrevivéncia:
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Tipo R - de ruderal, que identificou com as espécies tolerantes da turbuléncia.
Sao espécies com grande capacidade de captacdo da luz nos baixos
comprimentos de onda. S&o caracteristicas das colunas de agua bem
misturadas de Inverno e inicio de Primavera, que aparecem também na
sequéncia da quebra da estratificagdo pontual, por ac¢gado do vento, ou sazonal,
por efeito do arrefecimento da coluna de agua no Outono, em lagos e albufeiras.
Sao espécies que caracterizam, também, as frentes oceénicas, dependentes

das correntes e da circulagdo activa das massas de agua.

Tipo C - que identificou com as espécies de pequenas dimensdes, com elevado
SA/V (Superficie /volume) e taxa de reproducao elevada, que chegam primeiro e
colonizam rapidamente a area disponivel. As C (colonizadoras) correspondem
as r do padrao r-K. S&do as espécies que caracterizam as colunas de agua dos
lagos ou albufeiras e das zonas costeiras, no inicio da Primavera, quando os
nutrientes e a luz ndo sao limitantes, e a coluna de agua se encontra no inicio da

estratificagcao.

Tipo S - S&0 as espécies de maiores dimensdes com um baixo SA/V e uma taxa
de reproducado também baixa, que se desenvolvem num ambiente em que os
recursos (nutrientes) vao sendo progressivamente limitantes, num processo de
competicdo que aposta na mobilidade, na capacidade de flutuagdo e na
manutencdo da biomassa. Sao as espécies que se desenvolvem no Veréao,
numa coluna de agua estratificada de um lago ou albufeira, (correspondente no
mar a fase de relaxamento do afloramento costeiro), quando o gradiente de
nutrientes e luz vai progressivamente diminuindo. Correspondem as K do
modelo tradicional e sao denominadas S por serem tolerantes ao stresse,

provocado pelo "deficit" progressivo dos recursos.

As estrategias das espécies dominantes e a sua sucessdo, nas comunidades
fitoplanctonicas, tém sido pouco estudadas em aguas portuguesas. Tanto quanto
nos foi possivel averiguar, os trabalhos existentes dizem apenas respeito a

ecossistemas limnicos (Oliveira, 1987; Coutinho , 1990 b) e a rios (Oliveira,
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1991), pelo que tentdamos realizar este tipo de estudo num ecossistema
estuarino. Com essa finalidade, baseamo-nos no modelo e terminologia acima
descritos, para identificacdo das estrategias das espécies dominantes no

Estuario do Sado e da sua sucesséo ao longo de um ciclo anual.

2.3.2 Estrategias de sobrevivéncia no sistema estuarino

Os graficos das Figuras 64, 65 e 66 representam a variagao anual das espécies
mais abundantes nos locais mais representativos das trés zonas do estuario,
com referéncia as suas estrategias. Verificou-se que em todos estes locais até
Alcacer do Sal existe um predominio das espécies de estrategia R e, apenas
esporadicamente, as espécies de estrategia C atingem populacbes mais
elevadas. Verificou-se, igualmente, que os maximos de densidade pertencem as
espécies de estrategia R e que as espécies responsaveis pelos maximos de
densidade sédo sensivelmente as mesmas ao longo do estuario, até Alcacer.
Relativamente aos factores de seleccao ambiental, identificaram-se, em cada
estacdo, ou zona do estuario, os factores que selecionaram a favor de cada

grupo algoldgico e da estratégia das respectivas espécies.

Assim, em relagdo a zona inferior do estuario (Fig. 64), as condigbes quimicas e
fisicas determinadas in situ, indicam uma coluna de agua (Zm) com uma altura
média de 10 m, isotérmica (At max. entre 0 m e fundo = 1,7°C) e isohalina (AS
max. entre 0 m e fundo = 0,3) durante todo o ano, e uma zona eufética (Zeu)
média variavel entre 4,8 m e 10 m, a abranger mais de metade da coluna de
agua (Zeu > 5 m), grande parte do ano. Relativamente aos nutrientes verificou-
se que, em Agosto, antes da maior proliferagdo de fitoplancton, as
concentragdes de silica (Si(OH)s = 19,5 pmol/l) e fosforo (PO4 = 0,8 pumol/l)
estavam dentro dos limites da constante de semi-saturagao (Ky), registados em
Fisher et al. (1988) e Dortch e Whitledge (1992) e mencionados por Del Amo et
al. (1997a). Segundo estes autores, concentragdes inferiores a 0,03-5 pmol/l
para a silica; 0,0001-2 umol/l para o fosfato; 0,01-10,3 pymol/l para o nitrato, ndo

permitem a captacao destes nutrientes pelas microalgas. Apenas o nitrato teve
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ESTUARIO DO SADO

Zona inferior
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Figura 64 - Sucessao das espécies mais abundantes e respectivas estrategias nas zonas inferior
(E2) e média (E5) do Estuario do Sado, em 1992-93.

uma concentragao relativamente baixa (NO3 = 0,8), embora segundo Dortch e

Whitledge (1992), ainda dentro daqueles limites da constante de semi-saturacéao.
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Estas condicbes ambientais, em que o factor limitante é o gradiente de luz que
se estabelece numa coluna de agua turbulenta, vao favorecer o desenvolvimento
das diatomaceas. A maior parte destas espécies, de estrategia R, dependem
fundamentalmente da turbuléncia para se manterem em suspensao na coluna de
agua, resistindo bem as variagdes de luz impostas pelo arrastamento devido as
correntes (Smayda e Reynolds, 2001), desde que a relagdo Zm/Zeu permita a
sua manutencdo dentro dos limites da Zeu o tempo necessario a sua
regeneragao celular. Estudos mencionados por Reynolds et al. (1983) e
Reynolds (1984, 1986), confirmam que a turbuléncia induzida numa coluna de
agua provoca o desenvolvimento das Bacillariophyceae, que se sobrepdem as
outras espécies presentes, dada a elevada capacidade de adaptacdo que estas
espécies possuem a variagao de intensidade luminosa, no seu arrastamento

através de um gradiente de luz alargado em profundidade.

Nesta zona, junto a entrada do estuario (E2), o grupo de estrategas R esteve
constituido por Bacillariophyceae de origem marinha, de que se salientaram
Diatoma elongatum, Bacteriastrum sp., Guinardia delicatula, Lithodesmium
undulatum e, principalmente, Thalassiosira sp. Esta espécie, dado possuir um
pequeno didmetro (D<12 uym), uma relagdo entre superficie e volume celular
(SA/V) relativamente alta (>0,7), e uma taxa de crescimento elevada, apresenta
caracteristicas de estrategia C. No entanto, o seu maior desenvolvimento em
zonas de maior turbuléncia, sugere ter adoptado, no estuario, uma estrategia de
sobrevivéncia R. Em contraste com as espécies de estrategia R as espécies de
estrategia C, ou colonizadoras, sdo particularmente sensiveis as variagbes de
condigbes de luz e nutrientes. Estas espécies, como Plagioselmis sp. e
Gymnodinium sp., ndo chegam, no entanto, a desenvolver populag¢des elevadas
nesta zona do estuario. O seu desenvolvimento no Outono e no Inverno, na
sequéncia do alargamento da zona eufdtica, ndo chega a ser significativo.
Estudos efectuados indicam a turbuléncia como causa provavel da inibicao do

desenvolvimento deste tipo de espécies, nomeadamente de Dinophyceae, como
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Gymnodinium sp., prejudicando a fisiologia e o comportamento da espécie, por

efeito de ruptura celular e perda do flagelo (Smayda, 1997).

Na zona média, estacdo E5 do Esteiro da Marateca, (Fig. 64), continua a
verificar-se a mistura da coluna de agua, uma vez que os valores maximos
encontrados in situ para as diferencas de temperatura e salinidade entre 0 me o
fundo, ndo ultrapassaram os 1,2 °C e 0,2, respectivamente. Observou-se, no
entanto, uma coluna de agua com uma altura média de 6 m e uma zona eufotica
média variavel entre 2 e 5,7 m. Nesta estacdo, a menor profundidade tendera a
minimizar o efeito da turbuléncia na dispersdo das células para fora da zona
eufética, ao mesmo tempo que acentua a ressuspensdo das células e a
recolonizagdo da coluna de agua. No que se refere aos nutrientes, ndo se
verificou limitagao de silica e fosforo como indicam as concentragdes, registadas
em Agosto, (Si(OH4) = 37,05; PO4 = 0,94 pmol/l), quando comparadas com as
constantes de semi-saturagao (Kn) atras referidas. Tal como na estagao anterior,
o nitrato registou uma concentragao relativamente baixa (NOs; = 0,87 pmol/l). No
entanto, a elevada densidade do fitoplancton em Setembro, sugere a
regeneragao deste nutriente. Estudos efectuados nesta zona do estuario
confirmam a limitagdo pontual do nitrato durante o periodo de crescimento algal
e a sua regeneragao no final do Verao, por efeito de fluxos elevados de amédnia
através do sedimento, que asseguram o "input" para a coluna de agua e o
prolongamento do periodo de desenvolvimento algal (Cabegadas et al., 1994 a e
b). As condigdes ambientais descritas favorecem as espécies de estrategia R,
especialmente durante a Primavera, Verao e Outono e, em particular, tal como
na estagdo anterior, de Thalassiosira sp. que atingiu cerca de 2800 x 10° cél. /.
As outras espécies de estrategia R, Nitzschia longuissima e Cylindrotheca
closterium, apresentam uma morfologia (frustulas alongadas e estreitas em
forma de agulhas) favoravel a suspens&o na coluna de agua e a resisténcia ao
‘grazing”. Estas espécies, no entanto, ndo chegam a sobrepor-se ao

desenvolvimento de Thalassiosira sp.
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Relativamente a presenga de espécies de estrategia C na estagcdo E5,
salientamos o desenvolvimento de Plagioselmis sp., no Inverno, o qual podera
estar relacionado com o "imput" de nutrientes, na sequéncia das chuvas que
ocorreram em Dezembro. O alargamento da zona eufética, que variou nesta
época do ano entre 42 e 6,9 m, tera contribuido, também, para o
desenvolvimento desta espécie. No entanto, apesar destes factores, a
turbuléncia relativa desta coluna de agua bem misturada tera, provavelmente,
influenciado negativamente o desenvolvimento desta espécie, que apenas
atingiu 300 x 10° cél./l. Com efeito, condicdes de maior estabilidade da coluna de
agua teriam permitido o desenvolvimento deste tipo de espécies que, devido a

sua mobilidade, possuem relativa autonomia para a captagéo dos nutrientes.

No Canal de Alcacer, na estacéo E8, (Fig. 65) situada a jusante da Ribeira de S.
Martinho, a coluna de agua apresentou uma altura média de 7 m, com uma zona
eufética média variavel entre 1,5 m e 3,6 m, em que a maior amplitude térmica
entre superficie e fundo foi de 0,7 °C. A analise dos valores de salinidade
indicaram a ocorréncia pontual de estratificacdo halina principalmente no final da
Primavera e do Inverno (AS - 4,9), na sequéncia das chuvas que ocorreram
durante estas épocas do ano e que terdo aumentado o caudal da Ribeira de S.
Martinho influenciando a estratificagdo halina da coluna de agua. Estes factores
terdo influido no desenvolvimento de espécies de estrategia C, principalmente
de Prorocentrum minimum, no inicio do Verédo. Tem sido observada por diversos
autores a proliferacao desta espécie em condi¢des de salinidade e temperatura
muito variaveis (Grzebyk e Berland, 1996; Orive et al.1997; Oliveira et al., 2000;
Macedo et al. 2001), o que sugere que o0 abaixamento da salinidade ndo sera
factor de inibicdo do seu desenvolvimento. No que se refere aos nutrientes, as
concentracgdes do inicio do Verao (NO3 = 5,67; Si(OH4)= 5,80; PO4 = 0,64 umol/l)
terdo sido superiores as constantes de semisaturacéo ja referidas, favorecendo
as espécies mais aptas a captacdo destes nutrientes. E o caso de Prorocentrum
minimum que no inicio do Verao, em condicdes de maior estabilidade da coluna

de agua, tera beneficiado da elevada taxa de reproducéao, caracteristica das
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ESTUARIO DO SADO

Zona superior (Canal de Alcéacer)
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Figura 65 - Sucessao das espécies mais abundantes e respectivas estratégias na zona superior
(E8 e E9) do Estuario do Sado, em 1992-93.

espécies C, e do efeito positivo do flagelo na autoregulagdo do nivel de
profundidade mais adequado em luz e nutrientes, para o seu desenvolvimento,

permitindo-lhe competir com vantagem sobre as Bacillariophyceae. No Inverno,
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0 aumento da instabilidade da coluna de agua e da concentragdo em nutrientes,
por efeito do acréscimo do caudal do rio, tera permitido novamente o
desenvolvimento das espécies R, tolerantes da turbuléncia, como Chaethoceros
subtilis e, em especial, deThalassiosira sp. que atinge populagdes muito
elevadas (2700 x 10 3 cél./l).

A estacao E9 (Fig. 65) situada, também, no Canal de Alcacer apresentou uma
coluna de agua de 4-5 m com uma zona eufética média variavel entre 1,5 m no
Verao e 3 m no Inverno, e uma amplitude maxima de temperatura, entre 0 me o
fundo, de 1,8 °C. Tal como na estagao anterior verificou-se a ocorréncia pontual
de estratificagcado halina, na sequéncia das chuvas de Primavera, fim de Verao e
Inverno, com uma amplitude maxima de AS = 6,4. Relativamente aos nutrientes,
as concentragdes corresponderam nos meses de Maio e Agosto,
respectivamente aos valores de 8,36 e 1,2 umol/l para o nitrato, de 0,81 e 0,65
pmol/l para o fosfato e de 7,3 e 18,2 umol/l para a silica, indicando nao ter
havido limitagdo de nutrientes nos meses que antecederam as maiores
proliferacbes de Junho e Setembro. Durante este periodo, e também durante a
maior parte do ano, verificou-se o desenvolvimento de espécies R, as mesmas
da estagao anterior (E8), como Cylindrotheca closterium, Thalassiosira sp. e
Chaethoceros subtilis. No entanto, a densidade de Thalassiosira sp. foi
sensivelmente inferior (cerca de 1/5) a que obteve na estagédo de jusante (ES8).
Esta inibicdo, aparente, do desenvolvimento de Thalassiosira sp. podera estar
relacionada com uma transparéncia excessivamente baixa da coluna de agua
durante todo o ano. A localizagcdo desta estacdo no limite inferior do troco em
que se desenvolve o maximo de turbidez (Cabegadas et al. 1994 a) indica que
toda esta zona esta sujeita periodicamentre a influéncia da elevada
concentracdo de matéria particulada, a qual tera um efeito inibidor do
desenvolvimento do fitoplancton. O maximo de turbidez na interface agua doce-
agua salgada desloca-se entre montante e jusante, consoante o tipo de maré e o

caudal do Rio Sado (Cabecgadas et al. 1994 a). Por este facto, o efeito das
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particulas em suspensao na maior ou menor transparéncia da coluna de agua,

no trogo das estagdes 8 e 9, depende desse deslocamento.

A estacdo E10 (Fig. 66) esta localizada no centro da zona deste maximo de
turbidez e, por esse facto, o denvolvimento do fitoplancton nesta estacédo é
nesta estacao, variou entre 1,2 e 11,26), as espécies presentes sao na maioria
Chlorophyceae de agua doce, como por exemplo Chlamydomonas sp.,
Crucigenia rectangularis, Chroomonas acuta, Scenedesmus spp. e
Chrysococcus minutus. A presenca destas espécies de estrategia C com
densidades tao baixas aponta para a existéncia de condigdes de luz limitantes,
mesmo no caso de Chlamydomonas sp., que apresentou em Junho, um
pequeno aumento (Fig. 3). As espécies que apresentaram densidades mais
significativas, nesta estagdo foram as Bacillariophyceae de estrategia R,
tolerantes de variagdes frequentes de luz, como Chaethoceros subtilis, no Verao,
e Melosira moniliformis que se desenvolve na Primavera e no Inverno,

juntamente com Stephanodiscus hantzschii (Fig. 66).

A estacao E12 (Fig. 66) encontra-se situada num trogo mais a montante do rio
Sado, onde se faz sentir, ainda, o efeito de maré. Neste troco, o rio apresenta
uma largura entre margens de cerca de 3-4 m e uma profundidade média de 1,5
m, com um volume de agua bastante reduzido devido ao facto de ter sido um
ano de pouca pluviosidade. A comunidade fitoplanctdnica foi constituida por
Chlorophyceae de agua doce, de estratégia C, como Monoraphidium contortum,
e por Chrysococcus minutus, cujo maior desenvolvimento ocorre no fim do
Inverno-inicio de Primavera, como consequéncia da entrada de nutrientes, por
efeito das chuvas que ocorreram durante aquele periodo. No Verao verificou-se
o predominio de espécies de estrategia R, como Aulacoseira granulata, com
uma densidade relativamente elevada. Pediastrum duplex, de estrategia S,
apresenta densidades pouco significativas e s6 aparece no Verao em condigdes

de menor velocidade de corrente. Esta comunidade é semelhante a de
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Figura 66 - Sucessao das espécies mais abundantes e respectivas estrategias na zona superior
(E10) do Estuario do Sado, no Rio Sado (E12), e na Albufeira do Pego do Altar.
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pequenos lagos sem estratificagdo, onde tudo se passa como se fosse num
epilimnio com uma profundidade éptica de 1,5 m, onde nao ha limitagao pela
falta de luz ou de nutrientes, e cujo plancton €& predominantemente constituido
por pequenas Chloroccocales, como Monorhaphidium de estrategia C e
Bacillariophyceae Centrales como Aulacoseira granulata e Stephanodiscus
hantzschii, de estrategia R. As espécies S competem mal devido a turbuléncia

provocada pela corrente. (Reynolds, 1984 b).

A comparacdo da sucessao sazonal das espécies dominantes e das suas
estrategias mostrou, portanto, padrées diferentes, no estuario e na zona de rio
com influéncia de maré. Assim, enquanto nas trés zonas do estuario ha um
predominio das espécies de estratégia R, no rio existe o predominio das
espécies de estrategia C, particularmente nos meses de maior entrada de

nutrientes, embora, em menor grau, as estrategas R, também se encontrem

presentes, nos meses de Veréo.

2.3.3 Comparagéao das estrategias em outros sistemas

E interessante comparar os comportamentos descritos com os das espécies de
um ecossistema limnico, como, por exemplo, a Albufeira do Pego do Altar (Fig.
3), localizada na mesma bacia hidrografica do rio e do estuario e estudada em
1982-84 (Coutinho, dados nao publicados). Nesta albufeira tudo se passa de
modo diferente do que ficou descrito. Trata-se de um sistema limnico que se
comporta como um lago monomitico quente, com um unico periodo de
estratificacdo durante os meses de Verdo. Apresenta uma coluna de agua com
uma profundidade de 30 m e uma zona eufética variavel entre 1,9 me 10 m. A
estratificacdo térmica da coluna de agua ocorre entre Maio e Setembro
estabelecendo-se entre os 5 e 10 m de profundidade. Relativamente aos
nutrientes dissolvidos, estudos por nés efectuados (Coutinho, 1990 a) indicam
que as maiores concentragbes na coluna de agua ocorrem nos meses de

Inverno, por efeito do "input" das ribeiras de alimentagcdo, e as menores
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concentragbes correspondem aos meses de Verdo, verificando-se um
decréscimo acentuado a partir de Junho, coincidente com a estabilizacdo da
termoclina. Os estudos de fitoplancton mostraram que no inicio da Primavera, a
espécie mais abundante é uma Chlorococcale Ankyra juday de estrategia C, cuja
morfologia (forma alongada e estreita) lhe confere uma relagao SA/V elevada e
lhe permite uma maior resisténcia & sedimentacdo. A medida que a
estratificacdo se acentua, a sucessao vai progredindo no sentido C—3S, isto €,
para a progressiva substituicdo das espécies de estrategia C por espécies de
crescimento mais lento, as espécies de estrategia S, melhor adaptadas ao
empobrecimento crescente do epilimnio e cuja morfologia (dimensdes elevadas,
forma recortada, existéncia de mucilagem) Ihes permite uma certa resisténcia a
sedimentacdo e ao "grazing". Algumas destas espécies possuem, também,
capacidade para armazenar nutrientes, ou, como nas Cyanobacteria, podem
regular o nivel de suspensdo na coluna de agua, (como por exemplo espécies
de Microcystis), ou conseguem fixar o azoto atmosférico, como Aphanizomenon,
cuja presenca esta normalmente associada a deplecg¢ao do nitrato. A progressao
faz-se assim, de Pediastrum boryanum e de Coelastrum microporum, presentes
no inicio da sucessido, quando os nutrientes, principalmente o fdsforo, se
encontram ainda em concentragbes relativamente elevadas, para Microcystis
aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae e Woronichinia naegeliana, ja no final da
sucessao (Fig. 3). A partir de Outubro com o arrefecimento da coluna de agua a
superficie, a estratificagcao desfaz-se e tem inicio o novo periodo de recirculagao
da massa de agua que origina o reabastecimento do epilimnio em nutrientes
provenientes da reciclagem interna, contribuindo para o prolongamento do
periodo produtivo. A recolonizagdo da coluna de agua é feita a custa dos
"inocula" das espécies presentes desde o inicio da Primavera, como Coelastrum
microporum e Dictyosphaerium pulchellum, que encontram novamente as
condicbes de nutrientes e transparéncia propicias ao seu desenvolvimento
(Reynolds, 1984). A sucesséo reverte para um estadio mais atrasado devido a

quebra da estabilidade da coluna de agua, originada pelo arrefecimento de
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Outono. Posteriormente, com o arrefecimento total da massa de agua, as
condigdes de instabilidade vao selecionar a favor de espécies de estrategia R
como Cyclotella ocellata tolerante da turbuléncia e das flutuagdes de luz

provocadas pela mistura da coluna de agua em profundidade.

Verifica-se, portanto, que, no estuario, os factores que impdéem a seleccao das
estrategias de sobrevivéncia das espécies, sao, a turbuléncia e a turbidez, que
determinam a dominancia das R estrategas. No rio, a turbidez é o factor de
seleccdo mais importante seleccionando a favor das R sempre que a turbidez
atinge valores elevados ou a favor das C sempre que a transparéncia aumenta.
Na albufeira, o factor determinante sao os nutrientes. Em lagos moderadamente
produtivos as Chlorophyceae microplanctonicas e as Cyanobacteria dominam
normalmente sobre as Bacillariophyceae quando o azoto e/ou a silica se tornam
limitantes (Tilman, et. al., 1986). Estudos realizados na albufeira (Coutinho, 1990
a) mostraram que o nitrato pode ser limitante durante o Verao, o que explicaria a
dominancia das Cyanobacteria, particularmente de Aphanizomenon flos-aquae,
fixadora de N, (Fig. 66). A regeneragdo do nitrato no fim do Verdo, tera
posteriormente permitido a sua substituicdo pelas Chlorophyceae. As
Bacillariophyceae apenas tiveram alguma expressao no fim do Inverno quando a
regeneragao da silica permitiu o seu desenvolvimento e as temperaturas mais

baixas inibiram a proliferagdo dos outros grupos.

Verifica-se, assim, que o modelo de sucessdo C—»S—R, tipico dos sistemas
limnicos, esta presente, também, na albufeira do Pego do Altar. No entanto, a
reversdao da sucessdo para um estadio mais atrasado, contribuiu para o
alargamento do periodo produtivo de Verdao aos meses de Outono, permitindo
que a dominancia das espécies de estrategia S se alargasse no tempo,

restringindo o periodo de dominancia das R.

Comparativamente a ecossistemas costeiros, os resultados obtidos para o
Estuario do Sado aproximam-se, de um modo geral, dos encontrados por
Moncheva et al. (2001) para a Baia de Varna (Mar Negro) e Golfo de

Thermaikos (Mar Egeu). Aqueles autores verificaram (tal como acontece no
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estuario), que as S estrategas estdo praticamente ausentes e que a sucessao de
dominantes é do tipo C—R. No entanto, enquanto naqueles ecossistemas as C
estrategas dominavam, sobretudo, no Verao, no Estuario do Sado, sdo as R
estrategas que predominam naquela época do ano. A dominancia das C
estrategas no Verao, pode ser considerada como uma perturbagéo na sucessao,
causada pelo aumento de nutrientes, relacionado com um processo de
eutrofizacdo (Smayda e Reynolds, 2001). No estuario do Sado, apenas numa
unica estacdo do Canal de Alcacer, a comunidade de Verao foi dominada por
uma espécie de estrategia C, e unicamente, no més de Junho, o que indica que
o estuario se encontra num estado tréfico menos avangado do que o dos

ecossistemas mencionados.
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2.4 - Densidade, Biomassa e VariagcOes Espacio-Temporais

Apresentam-se, seguidamente, os resultados da densidade e biomassa obtidos
em 1992-93. Inclui-se, também, uma comparagdo com os valores destes
parametros obtidos em estudos anteriores, nomeadamente em 1967 (Sampayo,
1970) e 1990-91 (Oliveira e Coutinho, 1992).

2.4.1 Densidade do fitoplancton total
Zona inferior

O fitoplancton da zona inferior do Estuario do Sado foi relativamente pouco
abundante, aumentando para montante, da E1 para a E3. A densidade média
anual mais elevada foi de 364x10° cél./l na E3 (Fig. 67) e as maiores
proliferacdes registaram-se no fim de Verdo, época em que o fitoplancton atingiu
a densidade média mensal mais elevada: 810x10° cél./l (Fig. 68). O méaximo de
densidade ocorreu em Setembro nas trés estacdes da zona inferior sendo a
espécie responsavel Thalassiosira sp. (Fig. 58) que atingiu na E3 a densidade
de 685x10° cél./l.

Zona média

O fitoplancton da zona média foi abundante nas estacdes E5 e E6 (Esteiro da
Marateca), onde apresentou densidades médias da ordem 560x103-800x10°
cél./l (Fig. 69). No entanto, na llha do Cavalo (E7), a densidade média anual foi a
mais baixa da zona média do estuario, provavelmente devido a localizacdo numa
zona sujeita a uma grande dispersdo, como ficou dito anteriormente. As
densidades mais elevadas ocorreram no Verdo, em especial no més de
Setembro em que a densidade média mais elevada atingiu 1669x10° cél./l (Fig.
70). Os locais mais produtivos (estacdes E5 e E6), localizados no Esteiro da
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Figura 67 - Média anual do fitoplancton total e principais grupos, nas trés estagSes da zona
inferior do Estuéario do sado, em 1992-93.
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Figura 68- Variagdo sazonal do fitoplancton total e principais grupos, na zona inferior do estuério
do Sado, em 1992-93.
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Marateca, estdo sob influéncia das pisciculturas existentes na zona e dos seus
efluentes, que actuam como "input" de nutrientes para o estuario. Acresce,
ainda, que é uma zona de reciclagem rapida de nutrientes, quer no sedimento,
quer na coluna de agua, contribuindo estes processos para o0 enriquecimento em
azoto e fosforo daquela zona do estuario (Cabecadas e Brogueira, 1991;
Cabecadas et al, 1994 b). O maximo da densidade do fitoplancton, nesta zona,
atingiu 2280x103 cél./l na E5 e 3300x10° cél./l na E6 (Fig. 74), ocorreu em
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Figura 69 - Média anual do fitoplancton total e principais grupos, nas quatro esta¢des da zona
média do Estuario do Sado, em 1992-93.

Setembro e foi devido a proliferacdo de Thalassiosira sp. (<12um) que atingiu
respectivamente 1500x10° - 1940x10° cél./l (Fig. 58). As estacdes E4, no Esteiro
da Comporta, e E7, junto a llha do Cavalo, apresentaram densidades médias
anuais da ordem de 260x10° e 200x10° cél./l, cerca de duas e trés vezes

inferiores as densidades médias determinadas no Esteiro da Marateca (Fig.69).
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Figura 70- Variacdo sazonal do fitoplancton total e principais grupos, na zona média do Estuéario
do Sado, em 1992-93.

Zona superior

Na zona superior verificou-se um aumento da abundancia do fitoplancton nas
estacoes E8 e E9 (Canal de Alcacer), que apresentou densidades médias de
970 x 10° cél./l, aumentando da estacdo E10 para montante, até & E12, onde
atingiu 1155 x 102 cél./l (Fig. 71). As maiores densidades ocorreram nos meses
de Verdo, em especial no més de Junho, em que se obteve a densidade média
estival mais elevada (1200x10 * cél./l) e nos meses de Inverno, principalmente
no més de Marco, em que o fitoplancton atingiu cerca de 2100x10° cél./l (Fig.
72).

Os locais mais produtivos foram as estacdes E8 e E9, no Canal de Alcécer, e a
estacdo E12, de agua doce. A produtividade desta ultima estara ligada ao facto

de ser uma zona de rio que recebe os nutrientes provenientes da lexiviacdo dos
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solos, a montante. A produtividade do Canal sera muito provavelmente devida a

coexisténcia de factores que favorecem a producéo fitoplancténica, como os
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Figura 71 - Densidade média anual do fitoplancton total e principais grupos, nas cinco estagées
da zona superior do Estuario do Sado, em 1992-93.

nutrientes com origem na zona circundante e nas reacdes biogeoquimicas que
ocorrem na zona de encontro agua salgada-agua doce, a turbuléncia da coluna
de agua que favorece as Bacillariophyceae, grupo dominante no estuario, e
também, as condi¢cdes de estratificacdo halina que se estabelecem a superficie
da coluna de agua, neste troco do estuario, e que beneficiam o desenvolvimento
de certas espécies de Dinophyceae. Acresce, ainda, o facto de esta zona
constituir uma éarea de salinidade intermédia, onde se desenvolvem
preferencialmente as espécies de agua doce e agua salgada com capacidade de

adaptacéo a condicBes mesoalinas.

O méaximo de densidade atingido na zona superior do Estuario foi de 5300x10 3
cél./l, em Fevereiro, na E8, e de 2340x10°% cél./l, em Marco, na E9, sendo as

espécies dominantes, respectivamente, Thalassiosira sp. (<12um) com
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2700x10° cél./l e Chaethoceros subtilis e Monoraphidium contortum com cerca
de 480x10° e 390x10° cél./l. As estacdes E10 e E11 foram os locais menos
produtivos da zona superior, com densidades médias anuais, respectivamente,
de 357x10° e 71x10°% cél./l. Estas estacdes situam-se numa zona em que as
condicOes de turbidez sdo impeditivas do desenvolvimento de grande parte das

espécies do fitoplancton.
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Figura 72 - Variacdo sazonal do fitoplancton total e principais grupos, na zona superior do
Estuario do Sado, em 1992-93.

2.4.2 Dinamica dos principais grupos taxondmicos

Descreve-se em seguida a dindmica dos principais grupos do fitoplancton em
cada zona do estuério (Fig. 73-75)

Zona inferior

As Bacillariophyceae constituiram o grupo com densidades médias anuais mais
elevadas 172x10° - 260x10° cél/l em toda a zona inferior, tendo sido
predominantes em 72 a 81% do fitoplancton. Foram o grupo mais abundante em
quase todo o ano e a E3 foi o local mais produtivo. As densidades médias mais

elevadas ocorreram no Verdo e Primavera. As espécies com populagdes mais
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abundantes na Primavera foram Guinardia delicatula e Diatoma elongatum,
respectivamente na E1, em Maio, e na E2, em Abril de 1992. No Verdo, as
densidades mais elevadas ocorreram na E3 e pertenceram a Lithodesmium
undulatum, Cylindrotheca closterium, Nitzschia longuissima e Thalassiosira sp
(<12pm). Esta Ultima espécie foi responsavel pelo maximo do grupo de 900x10°

cél./l nas estacdes E2 e E3 (Fig. 73).
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Figura 73 - Variacdo espacio-temporal da densidade do fitoplancton e grupos principais, na zona
inferior do Estuério do Sado, em 1992-93.
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As Cryptophyceae foram o segundo grupo mais abundante do fitoplancton da
zona inferior do Estuario, com densidades médias de 27x10%-78x10% cél.ll.
Predominou no fitoplancton, no Outono, Inverno e fim de Primavera de 1993
numa percentagem que variou entre 50% e 90%. A densidade média mais
elevada foi cerca de trés vezes inferior a das Bacillariophyceae. As populacdes
mais abundantes ocorreram no inicio do Outono, no Inverno e na Primavera (Fig.
73) e foram devidas a Plagioselmis sp., que foi também responséavel pelo
méximo do grupo que ocorreu na E3, em Janeiro, e atingiu 361x10° cél./!.

As Dinophyceae estiveram representadas por espécies marinhas relativamente
pouco abundantes e a densidade média anual mais elevada ocorreu na E3 e
ndo ultrapassou 24x10° cél./l. As densidades médias mais elevadas ocorreram
no Verdo e foram devidas a formas gimnodinioides de dimensdes reduzidas
(<12um), designadas neste estudo com o nome de "Gymnodinios
nanoplanctonicos". Estas espécies foram as principais responsaveis pelo
maximo de densidade do grupo que ocorreu na E3, em Julho, e atingiu 156x10°
cél./l (Fig. 73).

As Chlorophyceae nao tém expressao nesta zona do estuario, uma vez que este
grupo é constituido, essencialmente, por espécies de agua doce, nao resistentes
a salinidade e cuja presenca se deve ao efeito das correntes que as arrastam
desde a zona superior até a entrada do estuario.

Os restantes grupos taxonémicos como as Euglenophyceae, Dictyochophyceae

e Ebriidae tém uma presenca muito pouco significativa nesta zona do estuario.

Zona média

As Bacillariophyceae constituiram o grupo com densidade média anual mais
elevada, 135x10%-620x10° cél./l, de toda a zona média do Estuario. Foram
dominantes em cerca de 65 a 84% do fitoplancton total da zona, constituindo o
grupo mais abundante ao longo de quase todo o ano. As densidades médias
mais elevadas ocorreram no Verdo e Primavera, em especial no més de

Setembro, devido a proliferacdo de Thalassiosira sp. (<12um), como ja foi
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referido. Esta espécie foi, também, responsavel pelo maximo do grupo, que

ocorreu em Setembro, na EB, e atingiu a densidade de 1940x10° cél./l (Fig. 74).
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Figura 74 - Variagéo espacio-temporal da densidade do fitoplancton e grupos principais, na zona
média do Estuério do sado, em 1992-93.

As Chlorophyceae tiveram uma representacao escassa nesta zona do estuario,
apenas com duas espécies de agua doce, das quais Monoraphidium contortum

foi a mais abundante e responsavel pelo maximo do grupo que ocorreu na E5,
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em Abril, e ndo ultrapassou 18x10° cél./l. Esta espécie tera entrado na zona
média do estuario por arrastamento, através da Ribeira da Marateca. A pouca
pluviosidade no ano de estudo terd sido responséavel pelo fraco caudal desta
ribeira, que ter4 determinado um fraco "input" de espécies de 4gua doce.

As Cryptophyceae foram o segundo grupo mais abundante nesta zona do

estuario. A densidade média anual mais elevada - 105x10° cél./l - ocorreu na E6

e foi cerca de seis vezes inferior a densidade média das Bacillariophyceae, no
mesmo local. As densidades médias mais elevadas ocorreram no Inverno, nos
meses de Janeiro e Fevereiro, especialmente no Esteiro da Marateca, tendo
dominado o fitoplancton numa percentagem que variou entre 75% e 84%. A
espécie mais representativa do grupo em todo o estuario foi Plagioselmis sp.,
que foi, também, responsavel pelo méaximo do grupo de 562x10% cél./l, que

ocorreu na E6, em Janeiro (Fig. 74).

As Dinophyceae estiveram representadas por espécies marinhas que
desenvolveram popula¢gdes mais abundantes no Esteiro da Marateca devido a
salinidade desta zona, a menor turbuléncia e, possivelmente, a um aumento de
nutrientes, relativamente a zona inferior (Brogueira et al, 1994; Cabecadas et al,
1994 b, 1999). Dominaram o fitoplancton, no més de Julho, com uma
percentagem que variou entre 60% e 86%. A densidade média mais elevada
ocorreu na E6 e foi de 56x10° cél/l. As populacbes mais abundantes
corresponderam aos meses de Verdo, e foram igualmente devidas a
"Gymnodinios nanoplanctonicos"”. Estas espécies foram responsaveis, pelo
maximo de densidade do grupo, que ocorreu na E6, em Setembro, e atingiu
246x10° cél. .

As Euglenophyceae foram pouco abundantes nesta zona do estuario, onde
estiveram representadas, principalmente, por espécies marinhas da ordem das

Euglenales. A densidade média anual mais elevada n&o foi além de 3480 cél./l.

Os restantes grupos, como as Prasinophyceae e as Dictyochophyceae, tiveram

uma presenca muito esporadica nesta zona do estuario.
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Zona superior

As Bacillariophyceae continuaram a ser o grupo com densidade média anual
mais elevada, 220x10%-660x10° cél./l, em quase toda a zona superior,
dominando 62-68% do fitoplancton nas estacfes do Canal de Alcacer e sendo
grupo mais abundante ao longo de quase todo o ano. As maiores densidades
ocorreram no Verdo, em toda a zona superior, € no Inverno, nas estacdes do
Canal até Alcacer. As espécies que mais contribuiram para o fitoplancton de
Verdo foram Skeletonema costatum e Cylindrotheca closterium, na E8 e E9,
Melosira moniliformis, na E10 e E1l1l, e Aulacoseira granulata na E12. As
densidades de Inverno foram devidas a proliferacdo, de Melosira moniliformis e

Stephanodiscus hantzschii na E10 e de Thalassiosira sp (<12um), na E8 e E9.

Esta ultima espécie foi responsavel pelo maximo do grupo (Fig. 75) que ocorreu

em Fevereiro na E8 e atingiu 4000x10° cél /.

As Chlorophyceae estiveram, essencialmente, representadas por espécies de
agua doce provenientes do Rio Sado, pelo que a sua presenca ao longo desta
zona do estuario esta condicionada pelo caudal do rio e pela época de chuvas,
na regido. No ano de estudo, a pluviosidade foi mais abundante na Primavera de
1993, o que se tera reflectido na abundancia e distribuicdo das Chlorophyceae
gue constituiram o grupo mais abundante do fitoplancton, durante esta época do
ano, em particular na E12, onde atingiram a densidade anual mais elevada - 715
x10° cél./l. Nesta estacdo dominaram o fitoplancton, ao longo de quase todo o
ano, numa percentagem que variou entre 51% e 91%. As densidades elevadas,
principalmente nas estagcbes do Canal foram devidas a Monoraphidium
contortum, que tera sido arrastado desde a E12. Nas estacfes E10 e E11, as
Chlorophyceae foram mais abundantes em Junho, devido a proliferacdo de
Chlamydomonas sp. O maximo do grupo - 3550x10° cél./l - ocorreu em Marco,

na E12 (Fig. 75), e foi devido a Monoraphidium contortum.
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As Chrysophyceae estiveram representadas apenas por trés espécies de agua
doce provenientes do Rio Sado, e a sua distribuicdo limitou-se a zona a
montante de Alcacer, desde a E10 a E12. Foi o grupo com densidade média
anual mais elevada na E11 - 267x10° cél./l - tendo sido dominantes, no Inverno,
no fitoplancton total, numa percentagem de 66% e 83%. A sua maior proliferacéo
ocorreu nos meses de Janeiro a Marc¢o, na E11 e E12, devido a Chrysococcus
minutus, espécie responsavel pelo maximo do grupo que ocorreu em Janeiro, na
E11, atingindo a densidade de 2565x10° cél./l (Fig. 75).

As Cryptophyceae desenvolveram populacdes pouco abundantes, nesta zona do
estuario, tendo sido dominantes no fitoplancton, apenas em Outubro, com uma
percentagem de 52%. As densidades médias anuais mais elevadas, 114x10°-
118x10° cél./l, ocorreram no Canal de Alcacer e foram devidas ao
desenvolvimento de Plagioselmis. sp. Esta espécie proliferou no fim do Verao e
inicio do Inverno e foi responsavel pelo maximo do grupo, na E8, em Fevereiro,
que atingiu 590x10° cél./l (Fig.75).

As Dinophyceae estdo representadas por espécies de origem marinha com
distribuicao limitada pela salinidade as estacdes do Canal de Alcacer onde esta
€ ainda relativamente elevada. Foram dominantes no fitoplancton, no inicio de
Verédo, com uma percentagem que variou entre 52% e 62%. A densidade anual
mais elevada ocorreu na E8 e foi de 178x10° cél./l. As populacdes mais
abundantes corresponderam aos meses de Junho e Fevereiro e foram devidas a
proliferacdo de "Gimnodinios nanoplanctonicos" e de Prorocentrum minimum.
Esta Ultima espécie foi responsavel pelo maximo do grupo que ocorreu em
Junho, na E8 (Fig. 75), e atingiu 930x10° cél./.

As Euglenophyceae apresentaram populacdes pouco elevadas nesta zona do
estuario. As densidades médias anuais mais elevadas corresponderam a 25x10°
- 37x10° cél./l nas estacdes E8 , E9 e E12. No Canal de Alcéacer, as populacées
mais abundantes corresponderam ao desenvolvimento de espécies do género

Euglena e de Eutreptiella marina, nos meses de Fevereiro e Marco de 1993.
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Figura 75 - Variagéo espacio-temporal da densidade do fitoplancton e grupos principais, na zona
superior do Estuario do Sado, em 1992-93.

174



2.4 Densidade, Biomassa eVaria¢ces Espacio-Temporais

Na E12, o grupo esteve representado por um numero elevado de espécies de
agua doce provenientes do Rio Sado, mas que apresentaram populacdes pouco
abundantes. As espécies mais significativas pertenceram ao género
Trachelomonas e apresentaram um maior desenvolvimento em Maio. O maximo

do grupo ocorreu em Fevereiro, na E8, com 270x10° cél./l.

As Cyanobacteria foram muito pouco abundantes e estiveram representadas por
um numero reduzido de espécies. A densidade média anual mais elevada, 8500
cél./l, ocorreu na E12 e foi devida a espécie Rabdoderma lineare. Esta espécie e
Aphanizomenon flos-aquae foram responsaveis, respectivamente, na E10 e E12,

pelo maximo de densidade do grupo: 54x103 cél./I.

Os restantes grupos taxondmicos como as Dictyochophyceae e Ebriidea, tiveram

pouca expressao nesta zona do estuario.

As Prasinophyceae representadas por Tetraselmis sp. apareceram apenas no

Canal, no més de Abril de 1993, com uma densidade de 180x10° cél./I.

Do anteriormente exposto verifica-se que na distribuicdo espacio-temporal do
fitoplancton total e principais grupos algolégicos um dos factores que mais
influenciaram aquela distribuicdo foi a salinidade, como se mostra nas Figuras76
ari.
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Figura 76 - Distribuicdo espacio-temporal da densidade do fitoplancton total, Bacillariophyceae e

Dinophyceae, no Estuério do sado em 1992-93.
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Cryptophyceae (cél./ml)

.
300

.

L 400

£
[5]
(o2}
g
§ 300
§
® 200
©
B 100
a3
g 0
(2]
Ll
13
]
17- . . . . . . . . . e -
27- -
GE) 3. . Foeam
g 4 ® ~
g 51 ° [ oo
§ 6 I
% 77' a0
%] | o
g 8
g o
8 104 . . . . &
11,\./.—\.
127\/._{_.\. a L la
A M J
1992
Figura 77 - Distribuicdo espacio-temporal da densidade das Cryptophyceae e das

Euglenophyceae, no Estuario do Sado em 1992-93.
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Figura 78 - Distribuicdo espacio-temporal da densidade das Chlorophyceae e das

Chrysophyceae e da salinidade, no Estuario do Sado em 1992-93.
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2.4.3 Biomassa e sua dinamica

A biomassa foi determinada sob a forma de clorofila a (mg/m?®). Para uma melhor
compreensao da sua variacao temporal, os resultados obtidos em 1992-93 foram

complementados com os estudos anteriores, j& mencionados.

Clorofila a e feopigmentos

Em 1990, as determinacdes de clorofila a e feopigmentos (Oliveira e Coutinho,
1992) indicam que a clorofila variou entre os limites de 0,5 mg/m® na E1 (na
entrada do estuario) e 32,0 mg/m?, na E17 (Canal de Alcécer), determinados em
Maio (Fig. 79). As concentraces médias mais elevadas, 4,6, 7,6 e 22,1 mg/m?,
ocorreram em Julho, e as mais baixas, 1,4, 2,3 e 5,8 mg/m*, em Novembro, nas

zonas inferior, média e superior, respectivamente.
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Figura 79 - Variacdo espacial da clorofila a (mg/m®), a superficie, no Estuério do Sado, nos
meses de Marc¢o, Maio, Julho e Novembro de 1990.

179



CAP.V - 2. Estrutura e Dinamica da Comunidade Fitoplancténica

38.60;

38.60;

38.55;

38.50;

38.45:

Latitude (N)

Latitude (N)

38.55;

38.50;

38.45:

9.00 8.95 8.90 8.85 8.80 8.75 8.70 8.65 8.60 8.55 8.50 "9.00 8.95 8.90 8.85 8.80 8.75 8.70 8.65 8.60 8.55 8.50
Longitude (W) Longitude (W)

Latitude (N)
w
8
'S
&
Latitude (N)

38.401

38.35:

38.30- .
9.00 8.95 8.90 8.85 8.80 8.75 8.70 8.65 8.60 8.55 8.50 9.00 8.95 8.90 8.85 8.80 8.75 8.70 8.65 8.60 8.55 8.50

Longitude (W) ©
<

Longitude (W)

o o o 0 o
< & = S S

Figura 80 - Variacdo espacio-temporal dos feopigmentos (mg/m?), & superficie, no Estuario do
Sado, nos meses de Mar¢o, Maio, Julho e Novembro de 1990.

Os feopigmentos (Fig. 80) variaram entre um minimo de 0,1 mg/m?®, obtido em
Marco, em algumas estacbes da zona inferior, e um méximo de 7,1 mg/m?
registado em Maio, na E17 (Canal de Alcacer). As concentragcdes médias mais
elevadas, 0,5, 1,7 e 5,0 mg/m?, obtiveram-se em Novembro, a seguir ao periodo
de chuva de Outubro e Setembro (Fig. 6 do capitulo 1), nas zonas inferior, média
e superior, e as mais baixas, 0,2, 0,8 e 0,7 mg/m® ocorreram em Marco,

respectivamente, nas zonas inferior e média, e em Julho, na zona superior.

A distribuicdo espacial da clorofila a e da densidade médias do fitoplancton
apresentaram a mesma variagcao, com o aumento da biomassa e da densidade,
de jusante para montante e a localizacdo dos seus maximos, nas estacfes do
Canal de Alcéacer, na zona superior (Figs. 81 e 82). Esta zona do estuario tem sido
referenciada por outros autores como sendo a zona mais produtiva do estuario,
no que se refere aos maximos de clorofila a (Cabecadas et al., 1999). Verificou-
se, no entanto, uma discrepancia entre os picos de densidade e de clorofila a.
Assim, em Novembro, & densidade de Melosira moniliformis de 1000-1500 x 10°
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Variagdo espacial da biomassa média de superficie
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Figura 81 - Variagcdo espacial da biomassa (média de superficie expressa em clorofila a) no
Estuario do Sado em 1990, 1991 e 1992-93.

cél. /I, correspondeu uma clorofila a de apenas 4-6,5 mg/m?, enquanto que em
Maio a uma clorofila de 23-32 mg/m® correspondeu uma densidade de

fitoplancton de 33-124 x10° cél. /I, bastante inferior ao que seria de esperar. Esta
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Variagao espacial do Fitoplancton total
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Figura 82 - Variacao espacial da densidade média do fitoplancton total no Estuario do Sado, em
1990, 1991 e 1992-93.
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discrepancia de valores podera ser devida, entre outras causas ao estado
fisiologico das células, que podem estar deficitarias em clorofila devido a
limitagdo pela luz, & limitacdo por nutrientes, ao envelhecimento das células
(Falkowsky, 1980) ou, ainda, a composicdo especifica do fitoplancton e a
variacdo dos biovolumes com as dimensfes das espécies. Por exemplo, em
Novembro o fitoplancton foi principalmente constituido por Melosira moniliformis,
enquanto que em Maio, além de Melosira dominaram outras espécies de

maiores dimensdes como Diploneis bombus e Coscinodiscus spp.

Os feopigmentos ndo apresentaram a mesma variagcado que a clorofila (Fig. 83).
Assim, a localizacdo dos seus maximos em Novembro, quando a clorofila é
menos elevada e numa época do ano em que 0s caudais aumentam por efeito
das chuvas, indica que, durante o Inverno, a clorofila detritica aumenta devido ao
arrastamento por via fluvial de grande quantidade de matéria em suspensao
constituida por restos vegetais, além de outros de origem organica e inorganica.
A existéncia de um gradiente de concentracdo destes feopigmentos,
decrescente para jusante, indica também o efeito da diluicdo da clorofila
detritica, no seu deslocamento para o estuario inferior. No Verao, pelo contrario,
ocorreu uma baixa concentracdo de feopigmentos, ao mesmo tempo que se
verificou o aumento de clorofila a. Estes resultados indicam auséncia de
"grazing", o que esta de acordo com os resultados obtidos por Monteiro (1995)
que refere a auséncia inesperada de Copepoda durante parte do Verdo na zona
superior do estuario. Os resultados sugerem que o Canal de Alcacer funcionou,
em 1990, simultdneamente, como fonte principal de clorofila a activa, no Veréo,

e de feopigmentos no Inverno.

Em 1991, as estacfes de colheita das amostras foram sensivelmente as
mesmas do ano anterior como se pode observar na Figura 24 A e B (Capitulo V-
1). Durante este ano, a clorofila a, (Fig. 84) variou de 0,1 e 33,7mg/m?®,
respectivamente na E5 em Margo e na E18 em Agosto. As concentracdes
médias & superficie, mais elevadas, 10,0, 15,8 e 23,0 mg/m® foram registadas

em Agosto, nas zonas inferior, média e superior, e as concentracdes médias
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Figura 84 - Variacdo espacial da clorofila a (mg/m®), a superficie, no Estuério do Sado, nos
meses de Marc¢o, Maio, Agosto e Novembro de 1991.
mais baixas (0,6, 2,2 e 5,2 mg/m®) ocorreram naquelas zonas, em Marco e

Novembro.

Os feopigmentos a superficie (Fig. 85), variaram entre um minimo de 0,1 mg/m?,
na E7, em Maio, e um méaximo de 13,8 mg/m°, na E17, em Marco. As
concentracdes médias a superficie foram mais elevadas, de 9,8 mg/m®, em
Marco, na zona superior, mas ndo ultrapassaram 1,4 e 1,8 mg/m°, em Agosto,
respectivamente nas zonas inferior e meédia do estuario. As concentracdes
médias mais baixas, 0,2 e 2,0 mg/m*, ocorreram em Maio nas zonas média e

superior e, em Marco, na zona inferior, onde néo ultrapassaram os 0,4 mg/m?®.

Tal como no ano anterior, verificou-se a mesma distribuigcdo espacial da clorofila
a e do fitoplancton com o aumento da biomassa e da densidade médias para
montante e a localizacdo dos seus maximos na zona superior do Canal de

Alcacer (Figs 81 e 82). O méximo de clorofila a, de 33,7 mg/m®, em Agosto na
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Figura 85 - Variacé@o espacial dos feopigmentos (mg/m3), a superficie, no Estuario do Sado, nos
meses de Marco, Maio, Agosto e Novembro de 1991.

E18, foi devido a proliferacdo de Melosira moniliformis que atingiu, naquele local,
na mesma data, a densidade maxima de 2620 x 10° cél. /I e que foi responsavel

pelo maximo de fitoplancton.

Em relacdo aos feopigmentos, verificou-se, na zona superior, tal como no ano
anterior, a mesma distribuicdo, com a localizacdo das concentracdes médias
mais elevadas na época de maior pluviosidade, Mar¢co e Novembro, indicando
gue no Inverno a clorofila detritica é principalmente de origem al6ctone e entra
no estuario através do Canal de Alcacer, quando os caudais aumentam por
efeito das chuvas, arrastando detritos de origem vegetal. No Verdo e Primavera,
a clorofila a foi, nesta zona do estuéario, predominantemente, uma clorofila activa,
com uma percentagem de clorofila detritica, no total de pigmentos,
extremamente baixa (Fig. 83). Na zona média e inferior o aumento da

concentracdo meédia de feopigmentos, juntamente com a de clorofila a, sugerem
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que a producao de clorofila detritica é de origem autoctone e provavelmente
estara relacionada com a pressao de predacao sobre as microalgas, em especial

em Agosto nas estacdes do Esteiro da Marateca (Monteiro, 1995).

Os resultados de 1992-93 referem-se as colheitas efectuadas a superficie, nas
estacoes representadas na Figura 24 C. Durante este ano a clorofila a (Figs. 86
e 87) variou entre os valores de 0,7 e 45,0 mg/m?®, obtidos respectivamente nas
estacdes E2 e E8, em Fevereiro e em Junho. As concentragbes médias de
clorofila a, mais elevadas, 8,4 e 12,9 mg/m?®, ocorreram em Julho, nas zonas
inferior e média do estuario. Na zona superior atingiram 29,4 mg/m®, em Junho.
As concentracdes médias de clorofila a mais baixas, 0,8, 0,7 e 6,4 mg/m?,
ocorreram, respectivamente, em Fevereiro e Marco, nas zonas inferior e média

do estuario e, em Dezembro, na zona superior.

Os feopigmentos (Figs. 88 e 89) variaram de 0,2 a 8,8 mg/m°, respectivamente
na E2, em Fevereiro, e na E8, em Junho, correspondendo aos minimo e maximo
de clorofila. As concentragbes médias, a superficie, foram mais elevadas, com
valores de 2,4 e 6,7 mg/m*, em Julho, nas zonas inferior e superior, e de 4,4
mg/m*® em Agosto na zona média do estudrio. As concentracdes médias mais
baixas, (0,6 e 2,1 mg/m®) ocorreram em Dezembro, nas zonas média e superior

do estuério, e em Fevereiro, (0,4 mg/m®), na zona inferior.

hY

A variagdo espacial dos valores médios de clorofila, a superficie, seguiu a
variacdo da densidade média do fitoplancton, ja verificada nos anos anteriores,
aumentando a biomassa e densidade médias para montante, particularmente no

Esteiro da Marateca e no Canal de Alcacer (Figs. 81 e 82).

Confirmou-se, também, a mesma tendéncia dos anos anteriores, do aumento da
clorofila a a partir de Maio, no Canal de Alcacer, prolongando-se para o resto do
estuério durante os meses de Verdo, em particular no més de Julho, em que
todo o estuario até a Baia de Setubal apresentou uma concentracao superior a
10 mg/m®. A variagéo sazonal da biomassa ndo seguiu a variagdo sazonal da

densidade, no que se refere a localizacdo dos seus maximos. Assim, na zona
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inferior e média do estuério, a biomassa média mais elevada ocorreu em Julho
ndo tendo sido coincidente com a densidade maxima do fitoplancton, em
Setembro. A espécie responsavel por este maximo, Thalassiosira sp., apresenta

um biovolume mais reduzido, e por isso, menor contetdo em clorofila, do que
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Figura 87 - Variagdo espacio-temporal da clorofila a (mg/m?®), a superficie, no Estuario do Sado,
de Janeiro a Abril de de 1993.

espécies como Protoperidinium spp., Coscinodiscus spp. € mesmo
Gymnodinium sp., que apesar de ndo terem atingido densidades tdo elevadas
acabam por ter uma maior contribuicdo para o maximo da biomassa em Julho,
do que Thalassiosira teve para a biomassa de Setembro. Na zona superior, a
biomassa média mais elevada ocorreu, também, em Junho, ndo tendo
coincidido, com o maximo de densidade, de Fevereiro. A biomassa maxima de
Junho foi devida a proliferagdo de Procentrum minimum, espécie com um
biovolume bastante maior (2300 mu) que o de Thalassiosira sp. (190um3)

responsavel pelo pico de densidade em Fevereiro. Os feopigmentos
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Figura 89 - Variagdo espacial dos feopigmentos (mg/m?), a superficie, no Estuario do Sado, de
Abril a Dezembro de 1992.

apresentaram a mesma distribuicdo espacial e sazonal que a clorofila, com a
localizac&o dos seus maximos, nos meses de Verdo, em particular nas zonas do
Esteiro da Marateca e do Canal de Alcacer. A localizagdo dos maximos nos
meses de Verdo (Fig. 83), contrariamente ao que se tinha verificado em anos
anteriores, dever-se-a ao facto de 1992 ter sido um ano particularmente seco,
com efeito na reducdo dos caudais do Rio Sado e na quantidade de detritos

arrastados para o estuario.

Esta auséncia de chuva teve como consequéncia a uniformizagdo da producéo
de clorofila e de feopigmentos que apresentaram valores médios semelhantes
nas trés épocas do ano: Primavera, Outono e Inverno. Os maximos, que
ocorreram no Verédo, e o gradiente decrescente dos feopigmentos, de montante
para jusante, a acompanhar o da clorofila, sugerem que nesta época do ano
houve uma pressdo da predacdo que nem sempre se verificou nos anos

anteriores, em patrticular, no Canal de Alcacer (Fig. 83).
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Figura 90 - Variagdo espacio-temporal da salinidade, temperatura, e clorofila a, no Estuario do
Sado, em 1992-93.
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De salientar, ainda, que grande parte dos valores de clorofila a, cerca de 76%,
se encontram concentrados na zona eualina do estuario, que devido a auséncia
de chuvas, durante o ano de 1992, se estendeu para montante (Fig. 90). Apenas
24% das concentracdes determinadas ocorreram na zona polialina. A analise de
frequéncia indica que na Primavera, Outono e Inverno, em que se verificaram as
temperaturas mais baixas, a maior percentagem (56% - 75%) dos valores de

clorofila a, foram baixos (0 - 5 mg/m®), e pertenceram a zona eualina.

Zona polialina A Zona eualina

24% 76 %

0.0 T T T T T
18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0

Salinidade

Primavera mVerdo Outono ¢ Inverno

Figura 91 - Distribuicdo dos valores da clorofila a em fungdo da salinidade. Estuario do sado
1992-93.

Em relacdo ao Verdo a percentagem mais elevada, cerca de 57%, foi superior a
5 mg/m® e os valores localizaram-se, também, na zona eualina do estuario.
Apenas 12 % dos valores de Verdo foram > 20 mg/m® e estiveram localizados,

na zona polialina (Fig. 91).
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2.4.4 Comparagado com estudos anteriores

Densidade

Comparando os resultados da densidade obtidos no presente estudo com os de
1967-68 (Sampayo, 1970), verificou-se, na zona inferior e média do estuario (E1,
E2 e E7), um aumento acentuado da abundancia fitoplanctonica, que foi cerca

de trés a quatro vezes superior a de 1967 (Fig. 92).
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Figura 92- Densidade média anual do fitoplancton total no Estuario do Sado, em 1967 e 1992-93.

No que se refere a dindmica sazonal, em 1992-93 houve um aumento de
producdo na Primavera e no Verdo, com um maximo de densidade em
Setembro, e o prolongamento do periodo produtivo até Outubro. Nos meses de
Inverno houve também um aumento da densidade que se estendeu de Janeiro a
Marco. Em 1967-68, ocorreram dois maximos de densidade, um em Agosto e
outro em Fevereiro, mas a producéo foi muito baixa nos restantes meses do ano.
No més de maior producao (Fig. 93), a densidade mais elevada, cerca de 800 x
102 cél./I, foi trés vezes superior & de 1967-68 (280 x 10° cél./l).

Também em 1992-93, Thalassiosira sp. (<12um) e Plagioselmis sp. foram as
Gnicas espécies dominantes, nesta zona do estuario, numa percentagem

superior a 50%, predominando alternadamente nos periodos de Veréo e Inverno.
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Figura 93- Variacdo sazonal do fitoplancton total no Estuario do Sado, em 1967 e 1992-93.
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Figura 94 - Variagéo espacio-temporal da densidade de Nitzschia delicatula no Estuéario do Sado
em 1967-68.

Em 1967, houve apenas uma espécie dominante no fitoplancton: Nitzschia
delicatula, espécie marinha, frequente no estuario, que proliferou nos meses de
Agosto e Setembro, nas trés estacbes (Fig. 94) e constituiu mais de 70% do
fitoplancton. Do grupo de espécies responsavel pela produgcdo de Inverno, a
espécie mais abundante, Asterionella japonica, foi dominante numa
percentagem inferior a 30%.
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Verificou-se ainda que as Bacillariophyceae, em 1992-93, embora tenham sido
predominantes durante a maior parte do ano, foram pontualmente substituidas
pelas Dinophyceae e pelas Cryptophyceae, enquanto que em 1967-68 as
Bacillariophyceae predominaram ao longo de todo o ano (Fig. 95).

250000

2000001 pau

150000 |

100000
50000
04

Densidade (cél./ll)

1967 1992-93
W outros grupos W Dinophyceae
O Cryptophyceae @ Bacillariophyceae
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Figura 95 - Principais grupos do fitoplancton do Estuéario do Sado, em 1967 e 1992-93.
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Figura 96 - Variacdo da densidade média anual do fitoplancton nas trés zonas do estuario do
sado nos anos de 1990, 1991 e 1992-93.

Os resultados obtidos em 1992-93 mostraram, também, que relativamente a
1990 a densidade média do fitopancton tinha aumentado substancialmente,
principalmente nas zonas inferior e média do estuario (Fig. 96) e que este
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aumento se devia principalmente, as Bacillariophyceae (Fig. 97).
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Figura 97 - Densidade média dos principais grupos do fitoplancton do Estuéario do Sado em 1990,
1991 e 1992-93.

Os resultados permitem assim considerar que o0 aumento dos picos de
densidade e o alargamento do periodo produtivo aos meses de Inverno e
Primavera, poderdo ser devidos ao enriquecimento do estuario em nutrientes,
face ao desenvolvimento urbano, agricola e industrial verificado nos ultimos

trinta anos.
Biomassa

Comparando os resultados expressos em clorofila a, obtidos no presente estudo
com os de 1967 (Silva et al, 1969), verifica-se que o0 aumento de biomassa, em
1992-93, nao foi significativo. A maior variacdo, de 2,4 para 3,5 mg/m® (Fig. 98),
ocorreu na E2, e foi muito pequena, em relacdo ao grande aumento de
densidade que ocorreu na mesma estacdo (Fig. 92). Esta disparidade resulta
das espécies dominantes terem sido diferentes e por o conteudo pigmentar de
cada espécie depender, entre outros factores, do seu biovolume. A densidade e
a correspondente clorofila do fitoplancton depende por isso das espécies
presentes. Assim, em 1967, a espécie dominante, Nitzschia delicatula
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Figura 98 - Valores de concentragdo de clorofila a, no Estuario do sado em 1967 e 1992-93.

(40-60um), com um biovolume de 360 pm?, teve uma forte contribuicdo para a
biomassa, apesar de ter sido pouco abundante em relagédo a Thalassiosira sp.
(D<12 pm), dominante em 1992. Esta espécie apresenta um pequeno
biovolume, de 190 pm?®, razdo pela qual a elevada densidade atingida ndo se
traduziu num aumento equivalente de clorofila a. Como ja se referiu, existem
outros factores, além do biovolume, que condicionam a quantidade de clorofila a
existente nas células, como, por exemplo, a sazonalidade, (pelo efeito que a luz
exerce sobre os pigmentos) e o estado fisioldgico das células que, por sua vez,
€, também, condicionado pela concentracdo de nutrientes na agua (Harris, 1978;
Falkowski, 1980).

E, ainda, de salientar que na metodologia empregue por Silva et al. (1969), na
determinacao da clorofila a, se utilizaram as equacfes espectrofotométricas do
método de Jeffrey e Humphrey (1975). Este método ndo faz correcdo para a
clorofila detritica, produzindo uma sobre-estimagdo da clorofila a (Lorenzen e
Jeffrey, 1980).
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2.5 Predominio das Bacillariophyceae sobre as Dinophyceae

O predominio das Bacillariophyceae esta relacionado com as caracteristicas de
hidrodindmica, morfologia e topografia do estuario, entre outros factores. Como
foi referido, o estuario do Rio Sado é um estuario mesotidal, com uma
profundidade média relativamente baixa, entre 5 m e 10 m e com um caudal de
entrada de agua doce relativamente fraco, em que a forca principal de circulacéo
da agua se deve a influéncia da maré. Estas caracteristicas fazem com que seja
um estuario bem misturado, com estratificacdo térmica pontual nas zonas média
e superior, de menor profundidade e mais abrigadas, e com estratificacdo halina
em épocas de maior pluviosidade. Devido a auséncia de flagelos, as
Bacilariophyceae dependem da turbuléncia para se manterem em suspenséo,
encontrando por isso, na coluna de agua bem misturada e relativamente bem
iluminada do estuario o ambiente adequado ao seu desenvolvimento. As
Dinophyceae, pelo contrario, estdo normalmente associadas a uma maior
estabilidade da coluna de agua encontrando-se presentes em colunas de agua
com uma estratificagdo estavel, térmica ou salina, suportando intensidades de
luz fracas (Jones e Gowen, 1990). SO nestas condicbes estas microalgas
competem com vantagem sobre as Bacillariophyceae, devido a capacidade de
locomogdo que |hes permite manter o nivel de suspensdo adequado, ao
contrario das Bacillariophyceae que sdo arrastadas para fora da zona eufética
acabando por sedimentar no fundo. A existéncia de uma estratificacdo estavel é,
segundo Delmas et al. (1992) a razéo principal para a formacao de populacées
de Dinophysis spp. Estes autores estudaram a evolugdo das populacbes destes
dinoflagelados em estacdes proximas e afastadas da costa e concluiram que,
independentemente da existéncia, ou ndo, de nutrientes, o estabelecimento de
uma estratificacdo térmica estavel e duravel, era o factor determinante do
desenvolvimento das populagcdes daqueles dinoflagelados. Smayda (1997)
reconhece, também, que a turbuléncia actua como um factor lesivo da
integridade fisica e da fisiologia da célula com efeitos negativos no

comportamento dos dinoflagelados que, por perda do flagelo, perdem, também,
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o poder de deslocacéo para o estrato mais adequado a captacao da luz ou dos
nutrientes. Como o Estuario do Sado se encontra predominantemente bem
misturado, apenas o dinoflagelado Prorocentrum minimum, teve capacidade
para se desenvolver na zona do Canal de Alcacer, junto a entrada de uma ribeira
de fraco caudal, afluente do rio. As condi¢cfes de relativa estabilidade da coluna
de a&gua (com uma amplitude de maré de apenas 1,3 m) e o efeito de um
aumento do gradiente de salinidade juntamente com o aumento da radiacao
solar de Verdo, terdo favorecido o desenvolvimento desta espécie que, segundo
Smayda e Reynolds (2001, 2003), apresenta uma estratégia de sobrevivéncia
oportunista, caracterizada por um rapido crescimento com colonizacéo da coluna
de agua num curto espago de tempo. Grzebyk e Berland (1996) estudaram o
comportamento de um clone desta espécie e concluiram que, apesar da grande
plasticidade ecofisiolégica que caracteriza este dinoflagelado, os 6ptimos de
crescimento correspondem a temperaturas entre 18 °C e 26,5 °C e salinidades
entre 15 %o e 35 %o, intervalos nos quais se inserem 0s valores de temperatura
(22,7 °C) e salinidade (27,9 %o0) a que ocorreram as maiores proliferacdes de
Prorocentrum minimum no Canal de Alcacer. A dominancia (48%) desta espécie,
no entanto, foi breve, ndo tendo perdurado mais que duas semanas.
Sucederam-lhe Gymnodinium spp., um conjunto de dinoflagelados nus com
forma gimnodinioide, inferiores a 12 um, a que Smayda e Reynolds (2001; 2003)
atribuem, igualmente, uma estrategia oportunista. Segundo Furnas (1990)
Prorocentrum minimum e as pequenas formas de Gymnodinium sp.,
contrariamente as formas microplancténicas, podem atingir taxas de crescimento
relativamente elevadas (2,0 e 1,5 duplicacdes/dia, respectivamente) proximas
das das Bacillariophyceae, (cujas taxas de duplicacdo das populacdes podem
atingir, consoante a espécie, 2-4 duplicacdes/dia). As taxas de crescimento mais
elevadas constituem, também, uma das razdes para o predominio das
Bacillariophyceae sobre as Dinophyceae, que s6 conseguem predominar por
breves periodos e quando existe um factor ambiental a selecionar
negativamente contra as Bacillariophyceae. Por exemplo a insuficiéncia da Si,

ocorrida pontualmente no estuario, pode ter selecionado contra as espécies
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presentes, Skeletonema costatum e, principalmente, Cylindrotheca closterium,
que necessita de concentracbes de Si muito elevadas. A formacdo de
estratificacdo halina, a superficie poderd ter sido, também, outro factor de
selec¢do contra as Diatomaceas.

Ainda no que respeita 0s nutrientes, as Bacillariophyceae e as Dinophyceae
possuem um comportamento diferente: As Bacillariophyceae utilizam como
nutrientes principais, silica, nitrato e fosfato, enquanto as Dinophyceae utilizam o
nitrato e o fosfato. Segundo Officer e Ryther (1980), a silica € o nutriente que
controla o desenvolvimento das Bacillariophyceae, devido ao seu tempo de
reciclagem muito mais longo do que o do fosfato e do nitrato, que reciclam
rapidamente na coluna de &gua. A comparacdo das constantes de semi-
saturacdo com as concentragdes dos nutrientes determinadas in situ tém sido
utilizadas como indicadoras da limitacdo, do crescimento algal (Fisher et al.
1988; Del Amo et al, 1997 a; Del Amo e Brzezinski, 1999). Segundo Officer e
Ryther (1980), a constante de semi-saturacdo (K,) é igual & concentracdo do
nutriente necessaria para sustentar metade da capacidade méaxima de captacao
de um nutriente pelas microalgas. No que se refere as Bacillariophyceae as
constantes de semi-saturacdo determinadas para este grupo, em relacdo a
silica, podem atingir 2 uM (Labry et al, 2002), verificando-se no estuério, que
durante o periodo produtivo Primavera-Verdo, a concentracdo de silica, na zona
da Baia é, por vezes, inferior aquele valor, indicando limitacdo deste nutriente
para o desenvolvimento das Bacillariophyceae, naquela zona. Relativamente ao
nitrato, as constantes de semi-saturacdo encontradas na literatura para a maior
parte das espécies deste grupo, presentes no estuério, variam de 0,1 a 2,1 uM
segundo Smayda (1997) e de 1 a 2 uM segundo Fisher et al. (1988). As
concentracfes deste nutriente determinadas in situ sdo inferiores a 2,1 uM, em
todo o estuario, em particular durante o Verdo, encontrando-se valores
superiores apenas no inicio da Primavera e inicio do Verdo na zona do Canal.
Estes resultados indicariam limitacdo pelo nitrato. Em relacdo as Dinophyceae,

as constantes de semi-saturacdo para o nitrato sdo superiores a 0,5 uM,
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segundo Labry et al. (2002) e, frequentemente, superiores a 2 UM segundo
Smayda (1997), o que torna as Bacillariophyceae relativamente mais
competitivas, especialmente em periodos de escassez de N, como acontece no
Verdo. Em relacdo as Dinophyceae, as constantes de semi-saturacdo para o
fosfato variam entre 0,01 e 6,3 uM, segundo Smayda (1997) e entre 0,0001 e 2
UM, para o fitoplancton em geral (Del Amo et al.,, 1997 a). Tomando como
referéncia aqueles autores, as concentracbes de fosfato determinadas no
estuério ndo terdo sido limitantes, quer do desenvolvimento do fitoplancton total,

quer das Dinophyceae, durante o periodo da Primavera-Veréao.

A referéncia aos valores da relacdo de Redfield (1963) e de Brzezinski (1985)
(Si/N/P=16/16/1), calculados para as concentracbes dos nutrientes in situ, é
outro processo de avaliagcdo da limitacdo dos nutrientes. Os resultados obtidos
mostram que a razdo Si/N variou, de 0,2-61,8 na zona inferior, apresentando
valores <1 apenas em duas estacdes desta zona durante a Primavera - inicio de
Verdo, sugerindo limitacdo pela silica. Estes baixos valores terdo sido devidos
ao gasto da silica pelas proliferacdes de Primavera das Bacillariophyceae. No
entanto, este nutriente é reciclavel por dissolugcéo da silica biogénica na interface
agua-sedimento, a qual é arrastada para a zona eufética, pelo processo de
mistura da coluna de agua, sob a influéncia do fluxo da maré, evitando-se a
deposicdo permanente da silica no sedimento, como acontece em sistemas de
maior profundidade, sujeitos a estratificacdo (Del Amo et al. 1997 b). Estes
factos sdo consistentes com o aumento das concentracdes da silica durante os
meses de Verdo em todas as estagcbfes e também com os méaximos de
densidade das Bacillariophyceae obtidos durante este periodo, em todo o
estuario. A razao Si/N foi > 1 nas zonas média (1,0-71,0 uM) e superior (0,99-
29,68 uM), indicando ndo haver limitagcdo de silica nestas zonas do estuario.
Segundo Sommer (1994) razBes de Si/N elevadas levam ao predominio das
Bacillariophyceae e € interessante verificar que uma das espécies
predominantes é Cylindrotheca closterium, espécie em agulha, que segundo

Sommer (1998), tem tendéncia a predominar em ambientes com uma razao Si/N
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elevada. Relativamente a razdo N/P (0,5-7,6 na z. inferior; 0,4-3,7 na z. média e
0,5-19,04 na zona superior) houve apenas um valor >16, na zona superior do
estuario, o que indica que durante o periodo produtivo da Primavera-Verao o
nitrato é limitativo para o crescimento algal. A discussdo destes valores
resultantes do quociente N/P ndo é, no entanto, conclusiva da limitacdo pelo
nitrato. Existem factores como a composicdo especifica, a capacidade de
assimilacdo de cada espécie fitoplanctonica, e ainda a taxa de regeneracao de
cada nutriente, que determinam a limitagdo real de um nutriente (Del Amo et
al.1997 a). A capacidade de reciclagem de N e P através do zooplancton é um
processo interno do sistema, de enorme importancia para a manutencdo da
producdo primaria, principalmente no Verdo, quando o "input" externo de
nutrientes é praticamente inexistente. Os nossos resultados ndo permitem, no
entanto, conclusbes com respeito a estes processos biogeoquimicos,
extremamente rapidos, que implicam uma amostragem muito mais detalhada do
gue a que se efectuou para a determinacdo mensal da concentracdo de N e P.
Relativamente a variacdo espacial deste ultimo nutriente e segundo a relacdo de
Redfield e Brzezinski a composicao algal 6ptima obtem-se para Si/P> ou =16 .
No estuario a razdo Si/P variou entre: 0,7-32,0 na z. inferior; 1,0-57,9 na z.
média e 4,0-27,9 na zona superior, apresentando valores inferiores a 16 na
Primavera, o que da indicacdo de limitacdo de Si em todo o estuério até ao inicio
do Verado, como ja tinha sido mencionado a proposito da razédo Si/N. Durante o
Verdo, para as zonas meédia e superior, principalmente, as concentracdes de Si
aumentaram na coluna de agua, em consequéncia da diluicdo provavel das
tecas de diatomaceas que tinham proliferado na Primavera, fazendo subir a
razado Si/P. Este fenbmeno da passagem da silica biogénica dos estratos junto
ao fundo para a coluna de agua é caracteristico de sistemas aquaticos de baixa
profundidade, bem misturados, em que a silica depositada no fundo, é fornecida
para a zona eufética, contrariando o efeito da limitacdo deste nutriente, gasto
pelas proliferacbes do inicio da Primavera, e favorecendo o predominio das

Bacillariophyceae, em quase todo o ano (Del Amo et al., 1997 b).
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Quanto as Cryptophyceae, sO0 pontualmente predominaram no estuario,
pertencendo as populacdes mais abundantes aos meses de Inverno. Estes
resultados estdo de acordo com a capacidade de adaptacdo destas espécies a
intensidades luminosas baixas (Del Amo et al.,, 1997 b), como se verifica
também para as espécies de agua doce pertencentes a este grupo (Stewart e
Wetzel, 1986). A fraca abundancia que este grupo obteve ao longo do estuario
durante os meses de Verao coincide, ainda, com a baixa relagdo N/P encontrada
durante o periodo produtivo. Posteriormente, 0s maximos que obteve,
localizados no Inverno, junto a entrada da Ribeira de S. Martinho, no Canal de
Alcécer, sugere que o desenvolvimento destes nanoflagelados, esta dependente
da entrada de nutrientes, que ocorre no Inverno com o aumento dos caudais

fluviais, e que o seu desenvolvimento no Verado esta limitado pelo nitrato.

Do exposto poderemos concluir que: 1) a silica € suficiente para o
desenvolvimento das Bacillariophyceae, ao longo de quase todo o ano; 2) a
baixa concentragdo do nitrato € um factor negativo do desenvolvimento do
fitoplancton, em geral, e das Cryptophyceae, em particular; 3) os fosfatos
parecem ser suficientes para a manutencdo da comunidade existente; 4) a
turbuléncia induzida pelas correntes de maré, é o principal factor limitante do

desenvolvimento das Dinophyceae, no estuario.
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2.6 - Diversidade Especifica, Riqueza Especifica e Equitabilidade
2.6.1 Consideracdes gerais

Uma extensa revisdo dos Indices de diversidade aplicados as comunidades
aquaticas foi realizado por Washington (1984). Entre os indices analisados
refere o Indice de diversidade de Shannon como sendo um indice de estrutura
de comunidades, aplicado pela primeira vez as comunidades biol6gicas por
Good (1953), que o considerou como uma medida de heterogeneidade da
populacdo. Posteriormente, Margalef (1958) aplicou a teoria da informacéao e o
indice de Shannon a ecologia (v&r Washington, 1984) relacionando informacdo
com a composicdo de comunidades naturais. Desde ento, o indice de Shannon
tem sido largamente usado no estudo de comunidades aquaticas,
nomeadamente de plancton e bentos, como forma de avaliacdo de alteracdes de
estrutura de comunidades sujeitas ao stresse ambiental, natural ou
antropogénico. No presente trabalho utilizamos o indice de Shannon-Wiener
(1963) -H'- na avaliacdo da diversidade especifica da comunidade fitoplanctonica
do Estuéario do Sado. Este indice foi considerado por Pielou, (1975) como sendo
funcdo de duas componentes: Riqueza especifica e Equitabilidade. A Riqueza
especifica, ou numero de espécies por amostra (S), mede a densidade
especifica duma populacdo partindo do principio que a amostra é representativa
da populacdo e que o numero de espécies da amostra é igual ao numero de
espécies da populacdo. A Equitabilidade (J') mede a distribuicdo dos individuos
pelas espécies presentes na populacdo. Deste modo, o indice pode ser
considerado como um indice de estrutura, porque contém a informagdo sobre o
namero de espécies e sobre as propor¢cdes relativas dessas espécies na
populacdo. Uma das criticas de que tem sido objecto € o facto de nao ser
sensivel as espécies raras, podendo aumentar mesmo que o numero total de
espécies diminua, se a Equitabilidade também aumentar. Esta critica, no

entanto, ndo tem fundamento tedrico, uma vez que a presenca de espécies raras
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num ecossistema pode ser importante do ponto de vista funcional, mas nao é
relevante do ponto de vista estrutural. O indice de Shannon mede a diversidade
especifica em bits/célula, que equivale ao grau de incerteza associado a
identidade especifica de cada individuo selecionado ao acaso. Embora o indice,
em teoria, possa atingir valores superiores a 5, ndo existem registos, na pratica,
de valores tédo elevados. A Equitabilidade varia entre 0 e 1, verificando-se uma

forte influéncia desta componente nos valores do indice.

2.6.2 Variacdes espacio-temporais

A variac&o anual do indice de Shannon e componentes nas zonas inferior, média

e superior do estuario esta expressa nas Figuras 99, 100 e 101.
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Figura 99 - Variacédo do indice de Shannon (H'), Equitabilidade (J') e Riqueza especifica (S), na
zona inferior do Estuério do Sado em 1992-93.

Verificou-se na zona inferior que a Riqueza especifica S, variou entre um minimo

de 8 espécies em Maio, na E3, e um maximo de 33 espécies em Margo, na E1
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(Fig. 99). Os valores mais elevados corresponderam aos meses de Verdo e ao
inicio de Primavera, em especial na E1 que foi a esta¢do que registou o nimero
médio de espécies - 20 - mais elevado. As esta¢cfes E2 e E3 apresentaram um
namero médio de 18 e 15 espécies, respectivamente. A andlise de frequéncia
dos valores de S indica que mais de 60% das amostras das estacdes 1 e 2
apresentaram um numero de espécies compreendido entre 15 e 30 espécies,
enquanto na E3 essa percentagem correspondeu a um numero de espécies

inferior a 15.

A Equitabilidade (J', Fig. 99) variou entre um minimo de 0,26 na E3 e um
maximo de 0,89 na E1, respectivamente em Setembro e Agosto, apresentando
um valor médio de 0,76, 0,67 e 0,62 entre as estacfes E1 e E3. A analise de
frequéncia indica que mais de 45% das amostras apresentaram uma
Equitabilidade compreendida entre 0,60 e 0,80 nas trés estacbes da zona
inferior. A estacdo E1, junto da boca do estuario, apresentou cerca de 27% de
amostras com uma Equitabilidade mais elevada, superior a 0,80, enquanto nas
restantes estacbes apenas 15% das amostras apresentaram valores de

Equitabilidade desta ordem.

O Indice de Shannon (H' Fig. 99) seguiu 0 mesmo padrdo de variacdo da
Equitabilidade, apresentando tal como esta componente um minimo de 1,10
bits/célula na E3, em Setembro, um maximo de 4,1 na E1, em Agosto, e uma
média anual de 3,25, 2,79 e 2,32 bits/célula respectivamente nas estacdes E1 e
E2 e E3. Os valores mais elevados de H' corresponderam aos meses de
Primavera e Verdo e os mais baixos ao fim de Ver&o e inicio de Inverno,
verficando-se em todas as estagbes uma quebra acentuada do indice em
Setembro e Fevereiro, correspondente aos meses de densidade maxima do
fitoplancton. A andlise de frequéncia aos valores de H' indica que a E1 foi a
Unica estacdo que apresentou diversidades superiores a 4 bits/célula, em 10 %
das amostras. Do total das amostras desta estacdo, cerca de 64% apresentaram
diversidades compreendidas entre 3 e 4 bits/célula. Nas estacfes E2 e E3 o0s

valores mais altos de H' estiveram compreendidos também entre 3 e 4
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bits/célula, mas numa percentagem inferior, em 46 e 23% das amostras,

respectivamente.

Na zona média do estudrio a Riqueza especifica S variou (Fig. 100) entre um
minimo de 8 e um maximo de 35 espécies na E7, respectivamente em Maio e
Fevereiro, apresentando valores medios de 14, 18, 19 e 16 espécies entre as
estacoes E4 e E7. Os valores mais elevados corresponderam aos meses de
Inverno e Verdo e os valores mais baixos aos meses de fim de Primavera-inicio

de Veréo e Outono-inicio do Inverno. A andlise de frequéncia indica que
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Figura 100 - Variacéo do indice de Shannon (H'), Equitabilidade (J') e Riqueza especifica (S), na
zona média do Estuario do Sado em 1992-93.

na zona do Esteiro da Marateca - estacdes E5 e E6 - o nUmero de espécies é
superior a 15 e inferior a 30 em mais de 60% das amostras, enquanto nas E4 e

E7 é inferior a 15, respectivamente em 79% e 64% das amostras.
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A Equitabilidade variou entre o minimo de 0,20 e o maximo de 0,93 na E4, em
Setembro e Dezembro, apresentando valores médios de 0,61, 0,62, 0,57 e 0,71
entre as estagbes E4 e E7. Os valores de Equitabilidade mais elevados
corresponderam aos meses de Primavera e inicio de Verdo e os valores mais
baixos corresponderam aos meses de Verdo e Inverno, em que houve maiores
proliferacbes de fitoplancton. A analise de frequéncia indica que a E7 foi a
estacao que apresentou valores mais elevados de Equitabilidade - superiores a
0,80, em 46% das amostras, provavelmente devido a um efeito mais acentuado
da turbuléncia na dispersdo e na redestribuicdo das espécies presentes, uma
vez que esta zona do estuario esta no cruzamento de correntes de direccdo
contraria e sujeita a um sistema complexo de circulagdo da massa de agua
(Neves, 1985).

O indice de diversidade (H', Fig. 100) variou entre um minimo de 0,77 bits/célula
na E4, em Setembro e um maximo de 3,76 bits/célula na E7, em Abril. O indice
seguiu 0 mesmo padrao de variagdo da Equitabilidade fazendo corresponder os
mMAaximos e 0s minimos as mesmas épocas do ano que essa componente. A
analise de frequéncia indica que a diversidade nao ultrapassou os 4 bits/célula
em todas as estacbes e que E7 foi a estacdo que apresentou maior
percentagem de amostras - 45% - com diversidade mais alta: 3-4 bits/célula.
Esta percentagem diminuiu nas estagcfes de jusante, em que a maior parte das
amostras (36% - 43%) apresentaram valores de diversidade compreendidos

entre 2 e 3 bits/célula.

Na zona superior, a Riqueza especifica (S, Fig. 101) variou entre um minimo de
13 espécies nas duas estacbes E8 e E10, em Maio, e um maximo de 58
espécies, na E12, em Janeiro. Apresentou um numero médio de espécies de 24
nas estace E8 e E10 e de 26, 25 e 41, respectivamente nas estacbes E9, E11 e
E12. Os valores mais elevados de S foram obtidos nos meses de Inverno e os
mais baixos foram registados em meses de Verdo e Primavera em todas as
estacoes, excepto na E12, em que a Riqueza especifica é elevada ao longo de

todo o ano, apresentado apenas um valor relativamente baixo no més de
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Figura 101 - Variacéo do indice de Shannon (H'), Equitabilidade (J') e Riqueza especifica (S), na
zona superior do Estuério do Sado, em 1992-93.

Dezembro. A andlise de frequéncia indica que mais de 64% das amostras
apresentaram entre 15 a 30 espécies, e que sO 14 a 29% apresentaram um
namero de espécies superior a 30. A estacdo 12 foi a Unica estagdo que

apresentou um numero de espécies superior a 45 em 38% das amostras.

A Equitabilidade variou entre um minimo de 0,26 e um maximo de 0,88 na E11,
respectivamente em Janeiro e Outubro, apresentando valores médios de 0,70,
0,74, 0,67, respectivamente nas estacdes E8, E9 e E10, e de 0,65 nas estacdes
E1l e E12. A andlise de frequéncia indica que a maior parte das amostras (55%

a 86%) apresentam uma equitabiliade elevada, entre 0,60 e 0,80. A estacédo E8
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€ a Unica que nao apresenta Equitabilidade superior a 0,80. Nas restantes
estacoes, cerca de 17 a 23% das amostras registaram uma Equitabilidade

superior a 0,80.

O indice de diversidade (H', Fig. 101) variou entre um minimo de 1,12 bits/célula
na E10, em Maio, e um maximo de 4,44 bits/célula na E12 em Setembro,
apresentando valores médios de 3,20 e 3,50 bits/célula nas estacdes E8 e E9,
de 3,00 nas estacdes E10 e E11 e de 3,40 na E12. Tal como nas zonas inferior e
média do estuério, o Indice seguiu sensivelmente o mesmo padréo de variacio
da Equitabilidade. A andlise de frequéncia indica que em todas as estacoes 54%
a 79% das amostras apresentam valores de diversidade entre 3 e 4 bits/célula, e
que nas estacbes E9, E11 e E12, 7% a 15% apresentam diversidades mais
altas, de 4-5 bits/célula. Nas estac6es E8 e E10 a diversidade especifica nao

ultrapassa os 4 bits/célula.

Verifica-se, assim, que as quebras de diversidade especifica coincidem, de um
modo geral, com 0s maximos de densidade do fitoplancton e com a dominancia
de uma, ou de um pequeno numero, das espécies presentes. Estes fendbmenos
acontecem quando existe competicdo por um recurso limitante, neste caso o
nitrato ou a luz, em que uma ou duas espécies mais aptas para a captacdo do
elemento limitante, como por exemplo Plagioselmis sp., ou Prorocentrum
minimum, e/ou com uma taxa de reproducdo mais elevada, como Thalassiosira
Sp., conseguem competir com vantagem, muitas vezes com exclusao de outras
espécies. Na sequéncia do desenvolvimento das populacfes destas espécies 0
indice de diversidade sofre uma quebra devido a reducédo da Equitabilidade e,
por vezes, devido, também, a reducdo do numero de espécies. Quando nao
existe limitacdo de recursos, os individuos encontram-se mais equitativamente
distribuidos pelas espécies presentes e os valores do indice de diversidade e da

Equitabilidade ficam mais elevados.

Na zona inferior do estuario do Sado, a diversidade e Equitabilidade baixas dos
meses de Maio e Setembro corresponderam a dominéancia de Guinardia

delicatula (que atingiu 66% do fitoplancton total na E1) e de Thalassiosira sp. (60
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a 85% nas E2 e E3) e as quebras de diversidade e Equitabilidade dos meses de
Janeiro e Fevereiro de 1993 corresponderam a dominancia da Cryptophyceae
Plagioselmis sp. (44 a 75% em E1 e E3).

Os valores maximos do indice estiveram, pelo contrario, associados a um
decréscimo da producéao fitoplanctonica na E2 e E3, em Abril, e também a um

aumento do namero de espécies nas estacdes E1 e E2, em Marco de 1993.

Na zona média verfica-se o0 mesmo padrao de comportamento, isto é, quebras
de diversidade associadas a densidades elevadas de fitoplancton, (como
acontece no més de Setembro) e a dominéncia alternada de Cylindrotheca
closterium, que chega a atingir 69% do fitoplancton na E6, e de Thalassiosira sp.
que constituiu 90% do fitoplancton na E4. Também nesta zona as quebras
verificadas em Janeiro ou Fevereiro se deveram a proliferacdo de Plagioselmis
sp. que dominou o fitoplancton total numa percentagem que variou de 63% a
75%. Os valores mais elevados de diversidade deveram-se a uma producao
fitoplanctonica baixa, em particular nos meses de Novembro e Dezembro,
associada a uma dispersdo da dominancia por um grupo mais alargado de
espécies e, por vezes, também a um aumento do niumero de espécies, como

aconteceu em Novembro, na E5.

Relativamente a zona superior, nas esta¢des do Canal, as quebras acentuadas
de Maio e de Agosto nas estacdes E8 e E9 (Fig. 101), foram devidas as
proliferacbes de Prorocentrum minimum e de Cylindrotheca closterium que
dominaram em cerca de 48% e 61% o fitoplancton total. O maximo de densidade
do fitoplancton, em Fevereiro, associado a dominancia de Thalassiosira sp., que
atingiu 50% do fitoplancton na E8, provocaram, também, uma quebra de
diversidade, mais evidente nesta estacdo. Para montante, as quebras do indice
verificadas em Maio e em Julho deveram-se a dominancia de Melosira
moniliformis (67-84 % nas estacdes E10 e E11) e de Chaethoceros subtilis e
Aulacoseira granulata (61% e 68% em E10 e E12). As quebras de Janeiro, na
E1l, e de Marco, na E10, coincidiram com maximos de densidade nestas

estacdes, associados a dominancia de Chrysococcus minutus (82%) e a
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dominancia partilhada de Melosira moniliformis (37%) e de Stephanodiscus
hantzschii (37%). Na E12, a quebra de Janeiro correspondeu a dominancia
conjunta de Chrysococcus minutus e Monoraphidium contortum, que
contribuiram com 30 e 42% para o total do fitoplancton. O pico de densidade
maxima nesta estacdo, em Marco, deu origem a um decréscimo de diversidade
pouco acentuado compensado pelo aumento do niumero de espécies S e pela
dispersdo da dominéncia por Chrysococcus minutus (25%) e Monoraphidium
contortum (35%), entre outras espécies.

Os valores mais elevados do indice nem sempre estiveram associados a uma
producao fitoplanctonica baixa, como se pode verificar na E9, em Marco, e nas
estacoes E10, E11 e E12, em Junho, (Fig. 101) em que o aumento da
diversidade tera correspondido ao aumento da Equitabilidade na distribuicdo dos
individuos pelas espécies presentes e também ao aumento da Riqueza
especifica. Em Setembro e Novembro os valores de diversidade relativamente
elevados estiveram associados a uma producdo fitoplanctonica baixa e ao
aumento do numero de espécies, que contrabalancaram a reducdo na
Equitabilidade.

A comparacdo dos valores médios de H' e componentes, nas trés zonas do
estudrio, mostrou que a Diversidade e a Riqueza especifica das zonas inferior e
média sdo semelhantes entre si mas séo estatisticamente diferentes de H' e S
da zona superior (Teste de Student, P<0,001). Estes resultados parecem indicar
a existéncia, do ponto de vista estrutural, de apenas duas zonas diferentes entre
si: uma de caracteristicas estuarinas que abrange o Canal de Alcacer e zona de
montante; outra de caracteristicas marinhas que abrange toda a zona inferior até

a llha do Cavalo e ainda os Esteiros da Comporta e da Marateca.

Relativamente a relacdo existente entre H' e componentes e os parametros
ambientais, verifica-se também, a existéncia de uma correlacdo negativa forte
entre a salinidade e a diversidade da zona média (r = -0,428 P<0,01 n=40) e da
zona superior (r = -0,680 P< 0,001 n=24), o que salienta o efeito do rio como

factor de enriquecimento da comunidade nas zonas superior e média do
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estudario. Nao se verificou correlacéo entre a salinidade e a diversidade, na zona
inferior, o que estara relacionado com uma menor entrada no estuario de
espécies marinhas provenientes da zona costeira. Quando se comparam 0s
espectros de frequéncia de cada uma das zonas com 0 espectro correspondente
para o total das estacfes do estuario (Fig. 102) verifica-se que o espectro da
zona superior é semelhante ao espectro do estuario total para a Riqueza
especifica (S) e para o Indice de Shannon (H'"), evidenciando o efeito do rio na
entrada de espécies e de nutrientes, influenciando a Riqueza especifica e a
estrutura da comunidade. Relativamente a Equitabilidade, verifica-se que a zona
inferior tem uma maior influéncia, no padréo de variacdo desta componente para
a totalidade do estuario, pondo em evidéncia o efeito da circulagdo da massa de
agua, como factor de turbuléncia, na redistribuicdo dos factores de producéo e

dos individuos pelas espécies presentes.
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Figura 102 - Comparacdo dos espectros de frequéncia do indice de diversidade (H') e
componentes (S e J') das zonas inferior, média e superior e do total das esta¢des do Estuério.
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2.6.3 Comparacdo com outros sistemas aquéaticos

Os valores do indice de Shannon, Equitabilidade e Riqueza especifica de alguns
ecossistemas aquaticos estdo indicados na Tabela 4. Da andlise desta tabela
verifica-se que o estuario apresenta uma Equitabilidade superior a dos outros

dois sistemas aquaticos da mesma zona geografica, Lagoa de Albufeira e

Tabela 4 - Valores do indice de Shannon (H'), Riqueza especifica (S) e Equitabilidade (J') de
sistemas aquaticos da mesma regido geogréafica (Albufeira do Pego do Altar e Lagoa de
Albufeira), do Estuario do Sado e do Mediterraneo Ocidental e Adriatico Norte.

Local H' H' J' S Referéncia Bibliogréafica
(ano de estudo) minimo-maximo média anual média anual média anual
Pego do Altar Coutinho, M.T.P. (Dados
(1982 - 83) 2,4-39 3,2 0,59 47 ndo publicados)
Zona inferior 1,13 - 4,10 2,76 0,68 15
Est. Sado {Zona média 1,11 - 3,76 2,51 0,63 15
Zona superior 1,12 - 3,94 3,18 0,69 27 Este estudo
Estuéario Sado total 112-4.44" 2,88 0,67 20
(1992-93)
Lagoa Albufeira
(1995-96) 0,32 - 3,81 1,6 0,33 26 Coutinho, M.T.P. (1998)
Mediterraneo Ocidental 0,5-3,9 Margalef (1970)

Revelante e Gilmartin,
Adriatico Norte 0,11 - 3,58 (1980)

*valor referente a E12 (Fig. 101).

Albufeira do Pego do Altar, o que sugere uma estrutura mais equilibrada, mais
liberta de tensGes que, provavelmente, tera a ver com o facto de o estuéario
funcionar como um sistema aberto em permanéncia, ao contrario do que
acontece na Lagoa em que o sistema fica fechado periodicamente, e na
albufeira, em que a coluna de agua estratificada estabiliza por um periodo
relativamente alargado, e em que as espécies presentes ficam sujeitas a
pressdo da competicdo por determinado recurso, que se vai esgotando ou
deteriorando, no epilimnio. No que respeita a Riqueza especifica, verifica-se que
€ inferior ao niumero de espécies obtido no sistema de agua doce, o0 que estard,

provavelmente, relacionado com o facto de o estuario receber menos nutrientes
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gue a albufeira, sistema mais produtivo e, por isso, com uma Riqueza especifica
mais elevada. Relativamente aos valores de H', o Estuario do Sado apresenta,
de um modo geral, uma diversidade minima nitidamente mais elevada que a da
Lagoa de Albufeira e as dos mares Adriatico e Mediterraneo, e uma diversidade
maxima apenas um pouco superior a obtida na Albufeira do Pego do Altar e

também naqueles sistemas.
2.6.4 Evolucéo da diversidade e suas componentes no estuario

Com o objectivo de avaliar possiveis alteracdes de estrutura da comunidade
fitoplanctonica ocorridas num periodo de 25 anos, determinamos os valores do
indice de Shannon e componentes para as Bacillariophyceae, (grupo dominante)
com base no trabalho realizado em 1967, por Sampayo (1970) e que teve como
principal objectivo o estudo deste grupo. Para o efeito, escolhemos as estagdes
El, E2 e E7 com localizacdo equivalente as estudadas em 1967. Os valores

médios anuais de H', J' e S determinados para os trés locais nos anos de 1967-

Tabela 5 - Valores do indice de Shannon (H'), Riqueza especifica (n° espécies/amostra S) e
Equitabilidade (J') das Bacillariophyceae no Estuario do Sado (E1,E2 e E7) em 1967e 1992-93.

Local H' H' J' S Referéncia

(ano de estudo) minimo-méaximo média anual média anual média anual Bibliografica

Estuério Sado

(1992-93)
El 0,97-3,65 3,06 0,79 15
E2 1,97-3,46 2,65 0,74 14 Este estudo
E7 1,03-3,59 2,73 0,78 12

El,E2, e E7 0,97-3,65 2,80 0,77 14

Estuario Sado

(1967-68) Resultados
El 1,59-4,23 3,37 0,68 32 determinados
E2 1,15-4,97 3,65 0,69 37 com base em
E7 1,00-4,92 3,89 0,74 40 Sampayo,
M.A.M. (1970)
E1+E2+E7 1,00-4,97 3,64 0,70 37
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68 e 1992-93 estdo expressos na Tabela 5. A analise destes resultados indica
gue houve, em 25 anos, uma reducdo acentuada da Riqueza especifica e do
indice de diversidade das Bacillariophyceae, cujos valores médios decresceram,
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Figura 103 - Distribuico de frequéncias do indice de diversidade (H'"), da Riqueza especifica (S)
e da Equitabilidade (J"), das Bacillariophyceae, nas estacdes E1, E2 e E7 do Estuéario do Sado
em 1967 e 1992-93.

217



CAP.V - 2. Estrutura e Dinamica da Comunidade Fitoplancténica

respectivamente, de 37 para 14 espécies e de 3,64 para 2,80 bits/célula,

enguanto a Equitabilidade se manteve semelhante: 0,70-0,77.

No que se refere a H', o decréscimo foi mais acentuado nado ultrapassando o
valor madximo de 3,65, enquanto em 1967 atingiu os 4,97 bits/célula.
Relativamente a Rigueza especifica, a reducdo do numero de espécies, em

1992, ocorreu em todos os locais e foi 2 a 3 vezes mais baixa que a de 1967.

A aplicacao do teste t de Student mostra que existem diferencgas significativas,
ao nivel dos 5%, entre os valores de S e de H' de ambos os anos. No que se
refere a J', as diferencas dos valores médios de ambos os anos nao séo

significativas.

A analise da distribuicdo de frequéncias dos valores obtidos em ambos o0s anos
(Fig. 103) revela que, enquanto em 1992 n&o existiram amostras com valores de
S superiores a 30, em 1967 mais de 47% das amostras apresentavam uma

Riqueza especifica entre 30 e 57 nas trés estacoes.

Relativamente a Equitabilidade, verifica-se que esta componente aumentou ao
longo de 25 anos. Assim, em 1992, mais de 45% das amostras apresentaram
uma Equitabilidade superior a 0,80 em todas as estacfes. Em 1967, apenas na

E1l e Unicamente em 7% das amostras foi atingido aquele valor.

No que respeita ao indice de Shannon, a distribuicdo de frequéncias mostra que,
em 1992, ndo se registaram valores do indice superiores a 4, enquanto em
1967, H' atingiu valores superiores, em todas as estacoes, principalmente, nas
localizadas na zona média, onde mais de 60% das amostras registaram

diversidades superiores a 4 bits/célula.

Na Figura 104 é comparada a densidade do fitoplancton com a variacdo do
indice de diversidade e componentes em 1992-93 e 1967-68. Verifica-se pela
comparacao dos resultados, que a Equitabilidade e o indice de diversidade, em
1992-93, apresentam um padrédo de variacdo mais irregular que em 1967-68.
Com efeito, enquanto em 1992 se verificaram quebras acentuadas do indice de

diversidade e da Equitabilidade varias vezes ao longo do ano (como na E2), em
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1967, a quebra do indice de Shannon e da Equitabilidade, mais acentuada,
ocorreu apenas uma vez. Em 1992 as quebras da diversidade corresponderam a
dominancia intermitente de varias espécies, como Guinardia delicatula (83%), na
E1l, em Maio, Thalassiosira sp. (>59%) na E2, em Setembro, Janeiro e Marco de

1993 e na E3 em Setembro, e ainda, de Asterionellopsis glacialis (57%), na E2,
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Figura 104 - Relagéo entre o indice de Shannon e componentes e as densidades do fitoplancton
nas zonas inferior (E1+E2) e média (E7) do Estuéario do Sado nos anos de 1967 e 1992-93.

em Outubro. Em 1967 a quebra mais acentuada do indice e da Equitabilidade
ocorreu em todas as estacfes e apenas no més de Agosto, e foi devida a
dominancia forte (76%-86%) de uma sO espécie, Nitzschia delicatula,

(actualmente designada por Pseudo-nitzschia delicatissima).

Verifica-se, também, que em 1992 as maiores quebras de diversidade sao
coincidentes com os picos de densidade do fitoplancton, o que nem sempre se

verifica em 1967, em que o maximo de producao de Fevereiro ndo deu origem a
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quebras de diversidade muito acentuadas. Este aumento de densidade em
Fevereiro terd sido devido a entrada de nutrientes que tera ocorrido na
sequéncia das chuvas de grande intensidade (400 mm) que se registaram
durante aquele més. Este aumento de producdo sem quebra de diversidade
aponta para uma coexisténcia e complementaridade que tera levado ao
desenvolvimento das espécies sem competicdo, com equidade e sem tensdes.
Também o aumento da Riqueza especifica parece indicar provavel diversificacdo
de nichos, em que os factores de selegdo ambiental actuam favorecendo a

comunidade no seu conjunto.

Em 1992-93 a perda de diversidade pode sugerir, pelo contrario, um ambiente
com alguma limitagao de recursos para a populacdo existente e em que, quando
um factor ambiental promove o desenvolvimento de uma espécie, esse
desenvolvimento se faz em competicdo, com exclusdo de outras espécies

presentes.
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2.7 - Dindmica do Fitoplancton em Dois Ciclos de Maré

Estudos sobre a dindmica do zooplancton, nutrientes e matéria em suspensao,
durante ciclos de maré, tém sido efectuados no Estuario do Sado (Santos, 1991;
Cabecadas e Brogueira, 1991; Vale et al., 1993), mas o comportamento das
particulas orgéanicas correspondentes as espécies fitoplanctonicas ao longo de
um ciclo de maré néo era conhecido, facto que nos levou a estudar a dindmica e
composicao do fitoplancton durante dois ciclos, na época de maior producao
(Primavera e Verao).

O local escolhido foi a entrada do Esteiro da Marateca (E5) devido as suas
caracteristicas intermédias entre a zona da Baia e a do Canal de Alcacer, no que
respeita a profundidade, producdo algolégica e influéncia da 4gua doce e da
ocedanica. Acresce, ainda, que a zona do esteiro € uma area de « nursery» para
varias espécies piscicolas (Bruxelas et al., 1992), dependentes, nos primeiros
estados de desenvolvimento, da qualidade e quantidade do fitoplancton, além de

ser o local do estuario onde se tém vindo a desenvolver mais pisciculturas.

2.7.1 Ciclo de maré de Primavera

Este ciclo efectuou-se a 15 de Maio de 1991, na E5 (Esteiro da Marateca), com
inicio as 9h, cerca de uma hora antes da baixa-mar e terminou as 20h, trés

horas depois da preia-mar.

Caracteristicas fisicas e quimicas da coluna de agua

Temperatura - Variou entre um minimo de 18,2 °C, registado junto ao fundo, em
preia-mar (PM), e um maximo de 20,0 °C obtido a superficie, duas horas apds a
baixa-mar (BM). A coluna de agua apresentou-se bem misturada verificando-se
que as maiores diferencas de temperatura entre a superficie e o fundo,
ocorreram em vazante, na 22 e 32 horas apés a PM, e ndo excederam os 0,9 °C

(Fig. 105). A maior amplitude térmica a superficie ocorreu durante o periodo de
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Figura 105 - Variacéo da temperatura e da salinidade na coluna de &gua, durante um ciclo de
maré no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em Maio de 1991.

enchente e correspondeu a um aumento de 0,7 °C entre a 12 e a 22 hora apés a
baixa-mar.

Transparéncia - A transparéncia da coluna de agua aumentou com a elevagéo

da maré, variando entre 0,4 m, na baixa-mar e 1,0 m em preia-mar,
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provavelmente devido ao efeito de diluicAo da matéria particulada em

suspensao.

Salinidade - Variou entre um minimo de 33,0, registado a superficie em baixa-
mar e um maximo de 33.9, que ocorreu perto do fundo, em preia-mar. A coluna
de 4gua manteve-se bem misturada ao longo do ciclo, com valores ligeiramente
mais elevados junto ao fundo, ocorrendo as maiores variagcdes em vazante, apos

a PM, sendo de 0,5, a diferenca entre os valores de superficie e fundo (Fig. 105).

Dinamica dos grupos algolégicos e da abundancia do fitoplancton

A abundancia do fitoplancton foi, de um modo geral, baixa e apresentou um
padrdo de variacdo ligeiramente mais irregular a superficie do que nos outros
estratos da coluna de agua. Verificou-se, no entanto, uma tendéncia para um
aumento da densidade com a subida da maré, nas primeiras horas do ciclo, até
atingir um méaximo, 278 x 10° cél/l, 5 horas depois da BM, apés o que decresceu
abruptamente até valores minimos, 44 x 10° cél./l, na preia-mar. Na 12 hora a
seguir & PM, a densidade voltou a aumentar para 164 x 10° cél./l, devido &
proliferacdo das Cryptophyceae, decrescendo nas duas horas seguintes para
valores préoximos dos da PM (Fig. 106). Nos estratos intermédios e de fundo a
variacdo da densidade do fitoplancton foi bastante mais regular verificando-se,
também, um aumento da densidade com a subida da maré, e a localizagdo do
méximo nas primeiras duas horas apés a BM, de cerca de 300 x 103 cél./l, a que
se seguiu um decréscimo regular da densidade até a PM, para valores de 60-80
x 10° cél./l, que se mantiveram nas duas horas seguintes. As Bacillariophyceae e
as Penales, principais constituintes do fitopancton, apresentaram sensivelmente
a mesma distribuicdo na coluna de agua (Fig. 107). A espécie dominante,
Cylindrotheca closterium mostrou, a superficie, uma variagdo mais regular, com
um maximo de densidade, 78 x 10° cél./l, duas horas ap6s a BM, e os minimos

localizados na PM. As Centrales apresentaram valores muito baixos e variagdes
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Figura 106 - Variacao da densidade do fitoplancton total, das Bacillariophyceae, e das Penales a
superficie, meio e fundo da coluna de 4gua, durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado
(Esteiro da Marateca), em Maio de 1991.
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Figura 107 - Distribuicao da densidade do fitoplancton total, das Bacillariophyceae e das Penales
na coluna de agua, durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em
Maio de 1991.
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pequenas ao longo do ciclo. As Cryptophyceae apresentaram, também,
tendéncia para aumentar com a subidade da maré, verificando-se, no entanto,
as densidades mais elevadas junto da PM, 70-112 x 10° cél./l, (uma hora antes e
depois da PM), contrariamente ao grupo das Bacillariophyceae (Fig. 108).

As Bacillariophyceae dominaram o fitoplancton (>50%) desde a baixa-mar (BM)
até uma hora antes da preia-mar (PM), e as Cryptophyceae dominaramna preia-
mar. Nas 22 e 32 horas ap0s a PM a comunidade foi constituida, essencialmente,
por uma associacdo destes dois grupos. Nas camadas intermédias a
comunidade foi dominada também pelas Bacillariophyceae, desde a BM até a
PM. Nas trés horas seguintes o fitoplancton foi constituido por uma associacéo
de Bacillariophyceae e Cryptophyceae, tendo estas ultimas chegado, mesmo, a
dominar (62%) na 12 hora a seguir a PM, tal como ja se tinha observado nas
camadas de superficie. Nos estratos de fundo, as Bacillariophyceae dominaram
ao longo de todo o ciclo, notando-se, no entanto, um aumento das

Cryptophyceae nas 3 horas a seguir a preia-mar.

Dindmica das principais espécies

Cylindrotheca closterium foi a espécie dominante a superficie durante o periodo
estudado do ciclo de maré de Maio. Da 12 a 42 hora esteve acompanhada por
espécies bénticas estuarinas (Nitzschia subtilis, N. punctata, N. sigma) mas,
também, por espécies marinhas (Odontella mobiliensis, Gyrosigma balticum,
Paralia sulcata, Actinoptycus senarius, Coscinodiscus occulus-iridis). A partir de
52 hora e até a 123 Cylindrotheca closterium apareceu associada a Hilea
fusiformis, Plagioselmis sp. e Cryptomonas sp., espécies que devido aos seus
flagelos ndo dependem da turbuléncia para se manterem em suspensao na
coluna de agua, beneficiando da relativa acalmia da coluna de agua, em
situacdo de vazante. Outras espécies presentes, como Chaetoceros sp.,
Odontella aurita, Gyrosigma acuminatum e Scripsiella spp. conseguem também
manter a suspensdo na coluna de agua devido a sua morfologia, que lhes

confere uma relacdo elevada da superficie/volume celular, ou que possibilita a
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Figura 108 - Variacdo da densidade de Cylindrotheca closterium, das Centrales e das
Cryptophyceae a superficie, meio e fundo da coluna de agua, durante um ciclo de maré, no
Estuério do Sado (Esteiro da Marateca), no Estuério do Sado (Esteiro da Marateca), em Maio de
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formacdo de cadeias de células, ou capacidade de locomocao, permitindo uma
certa resisténcia a sedimentacdo, mesmo quando a turbuléncia diminui. Devido a
uma Primavera sem chuvas, as espécies de agua doce estiveram praticamente
ausentes. De notar, no entanto, na 112 hora, o aparecimento de uma espécie
limnica, Aulacoseira granulata, proveniente da Ribeira da Marateca, situada a
montante do local de amostragem. As camadas intermédias da coluna de agua
foram caracterizadas, junto da baixa-mar, pela dominédncia de espécies como
Nitzschia subtilis, N. sigma e Coscinodiscus spp. Durante a enchente, o
fitoplancton foi dominado por Cylindrotheca closterium. Na preia-mar e durante
as 3 primeiras horas da vazante, Plagioselmis sp. passou a ser a espécie mais
importante, acompanhada de Bacillariophyceae marinhas que néo proliferam no
estuario, como as Centrales Coscinodiscus occulus iridis, Paralia sulcata e

algumas espécies de Chaetoceros.

Nos estratos de fundo, Cylindrotheca closterium voltou a ser a espécie
dominante ao longo de todo o ciclo. Dos taxa acompanhantes destacaram-se,
nas primeiras duas horas da enchente, espécies estuarinas bénticas de Navicula
e Nitzschia e, posteriormente, até a PM, espécies de origem costeira, como
Paralia sulcata, Odontella mobiliensis e Chaetoceros curvisetus e ainda as
estuarinas Melosira jurgensii e Grammatophora oceanica. Nas primeiras horas
da vazante, a espécie mais importante associada a Cylindrotheca foi
Plagioselmis sp. que, na ultima hora, passou a dominar a comunidade. De notar
que, enquanto as espécies de Bacillariophyceae, presentes na coluna de agua,
como Nitzschia spp., Navicula spp. e Paralia sulcata, estdo dependentes da
turbuléncia para se manterem em suspensao, a espécie Plagioselmis sp., devido
a capacidade de locomocéo e a sua adaptacédo a fracas intensidades luminosas
(Reynolds, 2001) pode manter-se, em suspensao a superficie, durante as horas
de menor turbuléncia, junto & PM, ou proliferar, nas camadas de fundo, onde se

encontram maiores concentragdes de nutrientes.
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Clorofila a e Feopigmentos

A clorofila a variou a superficie, entre um méximo de 6,1 mg/m®, em baixa-mar e
um minimo de 3.5 mg/m® em preia-mar (Fig. 109). Junto ao fundo as
concentracdes mais elevadas variaram entre um maximo de 8,7 mg/m*® em PM e
um minimo de 3,1 mg/m? registado duas horas apds a PM. As concentracdes na
coluna de agua variaram pouco durante o ciclo e as maiores diferencas foram
observadas entre os valores de superficie e do fundo, nas 2 horas antes da PM,
coincidindo com a mudanca das espécies acompanhantes, que passaram de
Bacillariophyceae de grandes dimensdes,como Nitzschia sigma, Odontella
mobiliensis, Coscinodiscus spp., Paralia sulcata, Gyrosigma spp., que
acompanham Cylindrotheca closterium, para espécies de Cryptophyceae
nanoplancténicas, como Plagiosemis spp., abundante nas camadas intermédias
e de superficie da coluna de agua, na preia-mar. Pelo contrario, nos estratos de
fundo, as espécies de grandes dimensdes, como Paralia sulcata, Melosira
jurguensii, Odontella mobiliensis, acompanharam a dominante, Cylindrotheca
closterium, até a PM, e terdo contribuido para a concentragdo maxima de
clorofila atras referida. Estas espécies foram substituidas por Plagioselmis, ja na
vazante, 0 que coincide com um novo decréscimo de clorofila. Verifica-se
também que o padrédo de variagdo da clorofila ndo € sincrono com o padrdo de
variacdo da densidade do fitoplancton (Fig. 110) tendo-se registado algumas
discrepancias, como, por exemplo, densidades de fitoplancton de 90 cél/ml e de
278 cél/ml correspondentes ao mesmo valor de clorofila a de 4,4 mg/m?®. Estas
diferencas ndo se devem apenas a uma alteracdo da composicdo especifica,
como atras ficou referido, mas também, muito provavelmente, a alteracdes do
estado fisiolégico das células, que determinaram uma redu¢do no conteudo em

clorofila a.

Os feopigmentos variaram entre um minimo de 0,1 mg/m?® & superficie, no inicio
da vazante, e um méaximo de 10,3 mg/m?, registado junto ao fundo em preia-mar.
Com excepcédo de alguns valores de concentracdo mais elevados, junto ao

fundo, provavelmente devidos a resuspensdo de material detritico proveniente
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Figura 109 - Variacdo da concentracdo da clorofila a e dos feopigmentos na coluna de agua,
durante um ciclo de maré, no Estuério do Sado (Esteiro da Marateca), em Maio de 1991.

do sedimento, a concentracdo em feopigmentos, na coluna de agua manteve-se

baixa, com valores de superficie de 4,8 mg/m?, perto da baixa-mar e inferiores a
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Variacdo da densidade do Fitoplancton e da Clorofila a a superficie da
coluna de agua
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Figura 110 - Variacdo da densidade do fitoplancton total e da concentragcao da clorofila a, na
coluna de agua, durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em Maio
de 1991.
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1,1 mg/m°, durante a maior parte do ciclo (Fig. 109). A percentagem de
feopigmentos na coluna de agua foi mais elevada na enchente, nas camadas
intermédia e de fundo, junto da baixa-mar, o que indica que a maior parte da
clorofila detritica na coluna de &agua, provem da ressuspensdo, no inicio da

enchente.

2.7.2 Ciclo de maré de Verao

Este ciclo de maré foi efectuado em 8 de Agosto, na E5 (Esteiro da Marateca),

teve inicio as 8h, em baixa-mar e terminou as 21h em baixa mar.

Caracteristicas fisicas e quimicas da coluna de agua

Temperatura - Variou entre um minimo de 24,2 °C, junto ao fundo, em preia-mar
e um maximo de 25,9 °C em baixa-mar. A coluna de agua apresentou-se bem
misturada, verificando-se que as maiores diferencas de temperatura entre a
superficie e o fundo se registaram junto a preia-mar, nao ultrapassando 0,7 °C. A
maior amplitude termica a superficie, foi de 0,8 °C e ocorreu 2 horas apos a

preia-mar (Fig. 111).

Transparéncia - Foi praticamente constante durante a 12 metade do ciclo

variando de 1,0 m a 0,9 m, durante o periodo de enchente.

Salinidade - A salinidade da coluna de 4gua variou pouco ao longo deste ciclo de
mare, tendo-se registado valores minimos de 36,2, em preia-mar, € maximos de
36,9, em baixa-mar. Salienta-se que o Esteiro da Marateca, devido a sua baixa
profundidade, apresenta, principalmente durante o Verdo, quando a evaporagao
€ mais acentuada, tendéncia para valores de salinidade ligeiramente mais
elevados que a zona da Baia (Fig. 111). Acresce, ainda, o facto de que durante
esta época do ano os fracos caudais da Ribeira da Marateca ndo chegam a ter

influéncia na salinidade do esteiro.
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Figura 111 - Variacdo da temperatura e da salinidade na coluna de agua, durante um ciclo de
maré, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em Agosto de 1991.
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Dindmica dos grupos algoldégicos e da abundancia do fitoplancton

A densidade do fitoplancton ao longo do ciclo de Agosto apresenta um padréo
de variacao ligeiramente mais regular a superficie que nos outros estratos da
coluna de &gua. Verifica-se, no entanto, nos estratos de superficie e intermédios,
a mesma tendéncia para um aumento de densidade, com formacéo a superficie,
de um maximo, 1470 x10° cél./l, nas duas primeiras horas da enchente,
seguindo-se um decréscimo acentuado (mais irregular nos estratos intermédios)
para valores que se mantém baixos, de cerca de 500 x 10 * cél./l, até & preia-
mar (Fig. 112). O decréscimo acentuado do fitoplancton nos estratos de
superficie e intermédios coincidiu com o aumento da densidade dos Copepoda
na coluna de agua (M. T. Monteiro, com. pessoal). Posteriormente, o0 aumento
da densidade do fitoplancton origina um segundo maximo, de 1300 x 10 ° cél./l,
que coincide com o minimo de Copepoda, duas horas apds a preia-mar,
seguindo-se um decréscimo para valores semelhantes, ou inferiores, aos
encontrados no inicio do ciclo, em BM, cerca de 330 x 10° cél./l. Nos estratos de
fundo a densidade do fitoplancton mantem-se igualmente baixa, durante as
primeiras horas do ciclo, aumentando abruptamente, quatro horas depois da
baixa-mar, para cerca de 1600 x10° cél./l (Fig. 112). As Bacillariophyceae, as
Penales e a espécie dominante Cylindrotheca closterium, apresentam
sensivelmente a mesma distribuicdo do fitoplancton total na coluna de agua
(Fig.113). As Centrales apresentam tendéncia para formar densidades mais
elevadas na preia-mar e menos elevadas em baixa-mar, indicando a sua
proveniéncia pelagica. Na 12 hora apos a PM verificou-se um aumento subito,
para 1000 x 10° cél./l, nos estratos de fundo, que pode ser devido a assimetria
da corrente nas diferentes profundidades, provocando ressuspensdo de material
do sedimento. As Cryptophyceae apresentam uma densidade variavel, com
valores minimos na baixa-mar, densidades maximas a meio da enchente e um
decréscimo na preia-mar, que se mantem nas duas horas seguintes. As
Dinophyceae apresentam densidades relativamente baixas, com pequenas

variaces ao longo do ciclo. A sua maxima densidade verificou-se trés horas
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Figura 112 - Variacéo da densidade do fitoplancton total, das Bacillariophyceae e das Penales a
superficie, meio e fundo da coluna de agua, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), durante
um ciclo de maré, em Agosto de 1991.
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Figura 113 - Variacdo da densidade das Bacillariophyceae, das Penales e de Cylindrotheca
closterium na coluna de agua, durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado (Esteiro da
Marateca), em Agosto de 1991.
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apos a BM e foi devido a proliferacdo de Gymnodinium spp. (Fig. 114).

No que diz respeito a dominancia dos grupos ao longo do ciclo, as
Bacillariophyceae dominaram fortemente o fitoplancton das camadas
superficiais, nas primeiras horas da enchente e na 12 hora a seguir & preia-mar
(Fig. 115). Nas horas seguintes observou-se uma codominancia de Bacillario-
phyceae e Dinophyceae e, no fim da vazante (132 e 142 horas), dominou este
altimo grupo, o que poderd estar eventualmente relacionado com o factor
concentracdo e com uma maior capacidade para se manterem em suspensao na
coluna de agua, enquanto as Bacillariophyceae terédo tendéncia para sedimentar

com maior facilidade.

Nos estratos médios da coluna de agua as Bacillariophyceae continuaram a ser
0 grupo dominante e as Dinophyceae (Fig. 116) tiveram um comportamento
semelhante ao que apresentaram nas camadas superficiais, apresentando um
valor proximo do das Bacillariophyceae, no fim da vazante (142 hora). E, ainda,
de salientar, em relacdo a superficie, a maior frequéncia e abundancia das

Cryptophyceae (Fig. 116), sobretudo a partir da 62 hora.

Nas camadas junto ao fundo, as Bacillariophyceae mantiveram-se como grupo
dominante. As Dinophyceae estiveram presentes ao longo de todo o ciclo, foram
menos abundantes que nos outros niveis da coluna de 4gua e mantiveram a
tendéncia para um aumento de densidade, a seguir a PM, no fim do ciclo. As
Cryptophyceae tiveram sempre populacdes muito reduzidas, e apenas na 82

hora atingiram 10% da abundancia do fitoplancton.

Dinamica das principais espécies

Durante todo o ciclo de Verdo verificou-se a dominancia de Cylindrotheca
closterium, associada a espécies nanoplanctonicas (10-15 um) de Gymnodinium
e as Cryptophyceae Leucocryptus sp. e Plagioselmis sp. Durante a enchente,
(da 12 a 62 h) estas espécies foram acompanhadas por espécies de Navicula e
Nitzschia, frequentes sobre os sedimentos de fundo e ressuspensas na coluna
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de agua, pertencentes, quer ao nanoplancton (10-20 um) como Navicula

lanceolata var. minima, N. gregaria, Nitzschia angustata, quer ao microplancton
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Figura 114 - Variacdo da densidade das Cryptophyceae, das Dinophyceae e de Gymnodinium
spp.a superficie, meio e fundo da coluna de agua, durante um ciclo de maré, no Estuario do
Sado (Esteiro da Marateca), em Agosto de 1991.
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Figura 115 - Distribuicdo da densidade do fitoplancton total e das Bacillariophyceae na coluna de
agua, durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em Agosto de 1991.
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Figura 116 - Distribuicdoda densidade das Cryptophyceae e das Dinophyceae na coluna de
agua, durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em Agosto de 1991.
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(> 50 um), como Nitzschia longissima, N. punctata, ou N. subtilis. Durante a PM
e até 3horas depois, observou-se uma mudanca nas espécies acompanhantes,
gue passaram a ser predominantemente marinhas e das quais se destacaram
Pleurosigma elongatum, P. aestuarii, P. delicatulum, Guinardia delicatula,
Rhizosolenia hebetata, R. setigera e Thallassiosira rotula. Da 122 a 142 hora
apareceu, juntamente com as dominantes (Cylindrotheca e Gymnodinium), um
conjunto de espécies em que se encontravam formas marinhas (Actinoptycus
senarius, Paralia sulcata) e formas bem adaptadas ao ambiente estuarino
Nitzschia sigma, Thallassionema nitzschioides, Navicula parva, N cryptocephala,
Diploneis bombus e as Dinophyceae Scrippsiella spp., Prorocentrum minimum e

Eutreptiella marina).

A comunidade fitoplanctonica das camadas intermédias continuou a ter
Cylindrotheca closterium e Gymnodinium sp. como espécies dominantes,
verificando-se, no entanto, uma reducdo acentuada das Cryptophyceae
Plagioselmis sp. e Leucocryptus sp. Esta redugdo acentuada estaré relacionada
com o aumento abrupto da concentragéo de nauplii de Copepoda na 52 hora do
ciclo (M. T. Monteiro, com. pessoal). A pressdao do "grazing" tera actuado
principalmente nos estratos superficiais e intermédios, onde as espécies de
Cryptophyceae eram mais abundantes. No que respeita as espécies
acompanhantes, a tendéncia foi a mesma observada a superficie, ou seja, um
predominio de espécies estuarinas, sendo algumas de origem béntica, nas
primeiras horas da enchente e nas ultimas da vazante, e um aumento das
espécies marinhas na fase de maior altura da coluna de agua (da 62 a 102 hora),
em que foram frequentes, por exemplo, Pseudo-nitzschia do grupo seriata,
Rhizosolenia hebetata, Pleurosigma delicatulum, Bidulphia alternans e

Protoperidinium pellucidum.

A composicao especifica dos estratos junto ao fundo foi bastante semelhante em
todas as horas do ciclo, revelando uma maior estabilidade relativamente a
comunidade dos estratos intermédios. A espécie dominante foi, também,

Cylindrotheca closterium, acompanhada por espécies nanoplanctonicas de
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Navicula e Nitzschia (mais abundantes durante as primeiras horas da enchente),
por Gymnodinium sp. e Plagioselmis sp. (que atingiram o maximo a seguir a PM)
e, ainda, por Nitzschia sigma. A excepgdo de Cylindrotheca e Gymnodinium,
todas as outras espécies apresentaram populagcbes muito baixas. De notar,
apenas, 0 aparecimento de algumas espécies marinhas, durante as ultimas
horas do ciclo, como Pseudo-nitzschia do grupo seriata, Protoperidinium

pellucidum, Paralia sulcata e Dictyocha fibula.

Clorofila a e Feopigmentos

A clorofila a (Fig. 117) variou entre um minimo de 10,1 mg/m?, registado junto ao
fundo, em preia-mar, e um maximo de 23,6 mg/m° detectado na camada
intermédia da coluna de agua, a meio do periodo da enchente. Com excep¢ao
deste maximo verificado a meio da coluna de 4gua, e que correspondeu a um
aumento, em relacdo ao valor da superficie, de 7,4 mg/m?, a clorofila a na coluna
de dgua manteve-se com poucas alteracdes, quer no periodo de enchente, quer
no periodo de vazante, verificando-se maiores concentracdes, 14-17 mg/m?®, em
baixa-mar e menores, 10-13 mg/m?®, em preia-mar. Os valores de clorofila a ndo
corresponderam ao numero de células determinado para o fitoplancton (Fig.
118). Tal como ja se tinha verificado, durante o ciclo de Maio, a discrepancia de
valores ocorreu sobretudo durante a enchente, quando a forca da corrente é
maior e mais eficaz na ressuspensao do material proveniente do sedimento. A
reducdo da clorofila activa das microalgas provenientes do sedimento, com
conteudo possivelmente deficitario em pigmentos, tera levado a que, a um
mesmo valor de clorofila determinado em duas amostras distintas,

correspondessem valores de densidade separados entre si por um factor de 10.

Os feopigmentos variaram entre valores minimos de 1,0-1,4 mg/m® registados a
superficie, em preia-mar, e maximos de 3,0-3,6 mg/m® determinados em baixa-
mar (Fig. 117). Verifica-se uma concentragdo bastante semelhante em toda a
coluna de 4gua com tendéncia para a ocorréncia de valores mais elevados junto

ao fundo, em baixa-mar, e valores mais baixos, perto da superficie, em preia-
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Figura 117 - Variacdo das concentracdes da clorofila a e feopigmentos na coluna de &agua,

durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em Agosto de 1991.

mar. A maior concentracado de feopigmentos junto ao fundo indica a acumulacgéo

nestes estratos de maior quantidade de clorofila degradada, proveniente de
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Variagdo da densidade do Fitoplancton e da Clorofila a a superficie da
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Figura 118 - Variacdo da densidade do fitoplancton total e da concentracdo da clorofila a, na
coluna de agua, durante um ciclo de maré, no Estuario do Sado (Esteiro da Marateca), em
Agosto de 1991.
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células mortas de fitoplancton e fitobentos, de dejectos de zooplancton e de

detritos vegetais.

Do exposto poderemos concluir que o fitoplancton apresentou comportamentos
diferentes durante os ciclos de maré estudados nos periodos de Primavera e

Verao.

No ciclo de maré de Maio, as populacdes foram pobres ao longo de todo o ciclo
e em todos os estratos e a maior densidade do fitoplancton foi cerca de dez
vezes inferior a do maximo de Verdo. No ciclo de Agosto, registaram-se
variacbes de abundancia mais acentuadas que as de Maio: uma delas
correspondeu a 22 hora a seguir a preia-mar e ocorreu nos estratos da
superficie, meio e fundo e outras verificaram-se na 22 e 32 horas do inicio da
enchente, a superficie e nas camadas intermédias; outra, ainda, foi detectada na
52 hora da enchente nas camadas de fundo (Fig. 118). Estas diferencas podem
ser devidas a factores relacionados com a sazonalidade, (temperatura, luz,
nutrientes) e/ou factores fisicos, como a amplitude de maré, mais elevada no
ciclo de Maio, velocidade da corrente, topografia complexa, que influenciam a

produtividade do sistema, mesmo a uma escala temporal reduzida.

Em ambos os ciclos, o grupo dominante foi o das Bacillariophyceae que
atingiram a sua densidade méxima durante o periodo de enchente quando se
verifica maior corrente e um maior arrastamento das espécies de fundo para a
coluna de &gua. As Bacillariophyceae mais frequentes e abundantes, na
enchente pertenceram as Penales, o que esta de acordo com a adaptagéo deste
grupo a turbuléncias elevadas. Este facto salienta a contribuicdo das microalgas
bentonicas para o pico de fitoplancton, em ambos os ciclos, e a predominancia
da ressuspensao sobre a entrada de espécies aléctones de origem costeira na

produtividade desta zona do estuario.

As Cryptophyceae foram o0 segundo grupo mais importante em Maio e

apareceram, principalmente, no inicio do periodo de vazante.
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As Dinophyceae foram mais abundantes durante o ciclo de Agosto, tendo
atingido a maior abundancia a superficie e na 42 hora. As suas espécies sao
quase totalmente formas nanoplanctonicas residentes no estuario e nao
dependem da estabilidade da coluna de agua para a sua manutencdo. Dos
restantes grupos algologicos presentes no estuario, as Euglenophyceae e

Prasinophyceae s6 esporadicamente apareceram durante os ciclos.

Em relacdo a importancia das espécies dominantes que servem de alimento para 0os
primeiros elos da teia trofica fitoplancton - zooplancton - estados larvares e juvenis
da ictiofauna, que utilizam o estuario como «nursery», verificou-se que, embora
Cylindrotheca closterium, pela sua morfologia e dimensdes (microplancténica e
extremidades em agulha longa) ndo constitua uma espécie edivel para o
zooplancton (Monteiro, 1995), existem em abundancia espécies nanoplanctonicas,
residentes no estuario, que constituem um bom alimento. Destacam-se,
particularmente, as Cryptophyceae (Stewart e Wetzel, 1986; Monteiro,1995; 2001;
Meyer-Harms e Bodungen, 1997), como Plagioselmis, e a Dinophyceae
Gymnodinium sp., sempre presentes na coluna de agua, a par das pequenas
Nitzschia e Navicula ressuspensas do sedimento de fundo nas horas dos ciclos de
maré em que a turbuléncia € mais forte. Das espécies aléctones que entram no
estuario durante a preia-mar, apenas algumas Prasinophyceae e Cryptophyceae
(Leucocryptus) séo facilmente ediveis, dado que a maioria sdo Bacillariophyceae
microplancténicas, com frustulas bem silicificadas e, por vezes, com formacgdes que

dificultam ainda mais a sua digestibilidade ( Chaetoceros, Rhizosolenia, Odontella).

Apesar da proximidade das exploracdes piscicolas que se concentram no Esteiro da
Marateca, nao se verificou, no estudo do fitoplancton da coluna de agua, ao longo
dos ciclos de maré, valores elevados de producdo planctonica, o que aponta para
um efeito, por enquanto, ndo lesivo dos efluentes das pisciculturas, como factor de
enriquecimento do meio. No entanto Cylindrotheca closterium, espécie dominante
ao longo dos ciclos estudados, atingiu, recentemente, nos tanques de producéo
piscicola, alimentados com &agua do esteiro, proliferagbes macissas coincidentes

com a morte de peixe (M. A. Castelo Branco e M. T. G. Pereira, com. pessoal).
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2.8 - Anédlise em Componentes Principais

A Analise em Componentes Principais (ACP) € uma das técnicas usadas em
estatistica no tratamento de quadros multidimensionais de grandes dimensdes,
onde estdo registados valores numéricos resultantes de um conjunto de
observacdes. Basicamente, o que se pretende com este tipo de analise é reduzir
um espaco multidimensional a um espaco mais simplificado que permita a
interpertacdo dos dados do quadro de partida, com uma perda minima de
informacdo. Essa reducdo do espaco faz-se a custa da diagonalizacdo de uma
matriz de correlacdes entre as variaveis a explicar, que conduz a extracdo de um
conjunto de vectores, ou variaveis independentes, que contém em si a
explicacéo de grande parte da informacéo do quadro de partida. A projeccao das
variaveis a explicar, no novo espaco definido pelos vectores ou componentes,
permite fazer sobressair uma estrutura que nao era visivel no quadro de partida.
Cada componente, eixo, ou vector, contem em si uma percentagem da
informacéo global, independente da que esta contida em cada uma das outras
componentes, e que é maxima para 0 primeiro vector, decrescendo

sucessivamente nas outras componentes.

Esta técnica de analise foi primeiramente usada em ecologia por Gooddall
(1954) e actualmente constitui um dos métodos mais utilizados na ordenacgéo de
comunidades planctonicas (Estrada e Blasco, 1979; Devaux, 1980; Rossaro,
1981, Oliveira, 1987; Monteiro, 1988; Sabater et al., 1990; Moita, 2001).

No presente trabalho aplicAmos a Anéalise em Componentes Principais a matriz
de abundancia das espécies do fitoplancton do Estuario do Sado, obtidas em 12
estacoes de amostragem durante o ano de 1992-93. Para o efeito foram
seleccionadas 51 taxa que consideramos as variaveis activas, segundo dois
critérios:

- um critério de frequéncia, que selecionou as espécies que apresentaram uma

frequéncia superior a 35%, em pelo menos duas estagodes.
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- Um critério de densidade que seleccionou as espécies com uma densidade

média anual superior ou igual a 1%.

Algumas das espécies pertencentes ao mesmo género foram somadas, quer
porgue houvesse duvida na identificacdo, como no caso dos Coscinodiscus spp.
e dos Chaethoceros spp., quer porque tivessem 0 mesmo tipo de
comportamento, como no caso de algumas das espécies de agua doce, como
Trachelomonas spp. e Pediastrum spp., conseguindo-se, assim, uma maior

concentracdo da variancia.

Decidiu-se aplicar a ACP a trés matrizes, de modo a evitar lacunas por falta de
parametros, uma vez que, ao longo das amostragens, nem sempre foi possivel
obter o registo, ou as analises, de todos os parametros quimicos e fisicos, como
aconteceu com o0s nutrientes, que dizem respeito, apenas, a cinco meses de

amostragens:

- Uma matriz de abundancias referente a 51 espécies (selecionadas como
espécies activas) e 142 amostras obtidas durante o ano de amostragens em
12 estacgOes de colheita (E1 a E12). Nesta andlise considerou-se a salinidade

como variavel suplementar.

- Uma matriz de abundancias de 39 espécies activas e 109 amostras obtidas
durante o ano de amostragens em 9 estacfes de colheita (E1 a E9).
Projectaram-se como variaveis suplementares, a temperatura, a

transparéncia e a salinidade.

- Uma matriz de abundancias de 36 espécies activas e 44 amostras obtidas
durante cinco meses de amostragem (Abril a Agosto) em 9 estacdes de
colheita (E1 a E9). Projectaram-se, em suplementar, 0s parametros
referentes aos nitratos, e silicatos, a clorofila a, temperatura, salinidade e

transparéncia.

Apoés a constituicdo das matrizes procedeu-se a normalizacdo dos resultados,
isto €, cada valor da matriz foi transformado segundo a formula [logip (x+1.1)]. A

transformacao [logio (x+a)] reduz a variancia (Legendre e Legendre, 1979),
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introduzida devido a heterogeneidade dos valores de abundéancia das espécies.

Neste caso adicionou-se 1,1 para eliminar os zeros da matriz.

Apo6s a normalizacdo dos resultados obteve-se uma matriz de correlagdes inter-
especificas e a partir da diagonalizacdo desta matriz foram extraidos os eixos
factoriais, vectores e componentes, que contém uma percentagem da variancia

global.

A ordenacdo das espécies e amostras no espaco definido pelas componentes é
concretizada pelas projeccbes das variaveis nos planos definidos pelas
componentes. A posi¢cao de cada amostra e espécie € dada pelas coordenadas
das projeccdes nos eixos ou vectores. No caso das espécies, as cordenadas sao
também as medidas da correlagédo entre espécies e componentes. No caso das
amostras, cada coordenada € obtida do produto da matriz transposta pelo

respectivo vector.

A qualidade de representacdo das espécies € dada pelas coordenadas nos
eixos: quanto mais elevada for a correlagcdo (coordenada) mais definida é a sua
representacdo. A qualidade de representacdo das amostras € também medida

pela sua coordenada.

As variaveis suplementares ndo contribuem para a definicdo do espaco factorial.
As coordenadas da sua projeccdo sdo o resultado de uma correlacao linear
simples com cada uma das componentes e indicam a sua posi¢ao relativamente

a estrutura definida.

A andlise da proximidade, ou oposicao entre as projeccdes das espécies é feita
em termos de correlagéo r (coeficiente de correlacdo de Pearson). O grau de
significancia de r foi obtido com base na tabela de Fisher e Yates (Bailey, 1981)
utilizando um numero de graus de liberdade igual a n-2. O nivel de significancia
adoptado foi o de 5%. A proximidade ou afastamento das amostras exprime uma

relacao de similaridade entre elas.
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O programa utilizado para execucdo da ACP, ANDAD (versao 7.11), foi
desenvolvido no CVRM - Centro de Geosistemas do IST (Instituto Superior

Técnico) por Sousa e Sousa (2000 ).

2.8.1 ACP no fitoplancton de todo o estuario

A primeira ACP foi aplicada a matriz de 142 amostras x 51 espécies ou variaveis
activas. A salinidade entra na anélise como variavel suplementar. Na Tabela 6

estdo indicados 7 dos vectores ou componentes e a respectiva variancia
associada a cada um deles, verficando-se que os trés primeiros vectores

acumulam uma fracdo da variancia total de 41%.

Tabela 6 - 12 ACP: Eixos factoriais. Valores préprios e variancia.

Eixos Val.prop. Variancia (%) Variancia acumulada (%) HISTOGRAMA DOS VALORES

1 12.47230 23.99 2399
2 4.93138 9.48 3347 Ll

3 3.89550 7.49 4096 L

4 2.56935 4.94 4590 L

5 2.11696 4.07 49.97

6 1.97410 3.80 53.77

7 1.48078 2.85 56.62

A Tabela 7 inclui a lista de espécies activas, selecionadas para integrarem a 12

ACP, e respectivos coeficientes de correlagcdo com as 4 primeiras componentes.

Tabela 7 - 12 ACP: Coeficiente de correlacdo das espécies do fitoplancton e da salinidade
(variavel suplementar) com as 4 primeiras componentes.

Variaveis activas e suplementar

Asterionellopsis glacialis

Aulacoseira ambigua Ma -0.5163 0.0729 0.0769 -0.1638
Aulacoseira distans Md -0.5197 0.0224 0.0793 0.0537
Chaetoceros spp. C1l 0.382 0.4112 0.4975 0.1332
Chaetoceros subtilis c2 -0.2472 -0.397 0.5045 0.2475
Coscinodiscus spp. CcOo 0.497 -0.3369 0.0035 -0.1279
Cyclotella kutzingiana Ck 0.1238 -0.3883 0.6005 0.1862
Cyclotella meneghiniana Cm -0.7366 -0.0185 0.1075 -0.1594
Cylindrotheca closterium CY 0.7791 -0.2314 -0.0656 -0.1053
Detonula pumila DE 0.3716 0.3043 0.5452 -0.1241
Diatoma elongatum DI 0.147 0.2172 0.0119 0.121
Dimmerograma minor DM 0.2079 -0.5596 0.0775 -0.1808
Diploneis bombus Db -0.1972 -0.6458 0.0871 0.0892
Ditylum brightwellii DT 0.335 0.1956 0.6185 -0.0766
Guinardia delicatula GU 0.2884 0.4538 0.1723 -0.099
Melosira moniliformis Mm -0.3023 -0.6625 0.1791 0.0556
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Tabela 7 - 12 ACP: Coeficiente de correlacdo das espécies do fitoplancton e da salinidade
(variavel suplementar) com as 4 primeiras componentes (Cont.).

Varidveis activas e suplementar

Leptocylindrus minimus LE 0.2919 0.5204 0.2743 -0.1627
Lithodesmium undulatum LI 0.3429 -0.0622 -0.0547 -0.4333
Navicula cryptocephala Nc -0.2847 -0.6154 0.0507 -0.0915
Nitzschia spp. (pequenas até 20 pm) Np 0.1274 -0.4911 0.0965 0.0453
Nitzschia acicularis Na -0.6893 0.0864 0.0927 -0.309
Nitzschia frustulum Nf 0.1479 -0.5669 -0.0383 -0.4458
Nitzschia lanceolata NI 0.2048 -0.4316 -0.3102 -0.3928
Nitzschia longissima No 0.7263 -0.1686 0.0708 -0.1698
Nitzschia sigma Ns 0.2711 -0.2189 -0.0664 -0.0983
Nitzschia subtilis Nu 0.3223 -0.4232 -0.0008 -0.4043
Pseudonitzschia seriata Ps 0.4196 0.5198 0.2393 -0.2849
Pseudonitzschia delicatissima Pd 0.1971 0.2744 -0.009 -0.2559
Rhizosolenia setigera RH 0.3406 0.2347 -0.1263 -0.4159
Skeletonema costatum SK 0.4584 -0.1334 0.3781 0.0733
Stephanodiscus hantzschii ST -0.6823 -0.3091 0.3754 -0.0831
Synedra ulna SY -0.6395 0.1418 0.0378 -0.3406
Thalassiosira sp. (pequena D-12 pm) Ts 0.7519 -0.0776 0.1462 -0.055
Thalassiosira eccentrica Te -0.2715 -0.3467 0.0204 0.0636
Thalassiosira gravida Tg 0.2557 -0.0995 0.4928 0.3668
Thalassiosira rotula Tr 0.3044 0.1079 0.5998 0.0652
Gymnodinium spp.(pequenos) GY 0.5029 -0.2097 0.0249 -0.4335
Prorocentrum minimum Pm 0.3496 -0.3632 0.155 -0.0411
Protoperidinium spp. PR 0.515 -0.0023 0.354 -0.0962
Scrippsiella spp. SC 0.3257 0.2089 0.0479 -0.3781
Plagioselmis sp. (e outros) PL 0.6472 -0.1063 0.1646 -0.0166
Chlamidomonas spp. CH -0.7045 0.115 0.1125 -0.1337
Coelastrum microporum COE -0.5986 0.1128 0.1134 -0.317
Crucigenia tetrapedia CR -0.6576 0.1031 0.2029 -0.3029
Dictyosphaerium pulchellum Dp -0.5931 0.0427 0.2989 -0.2131
Monoraphidium spp. MO -0.7345 -0.131 0.3935 0.0066
Oocystis parva (0]6) -0.5962 0.0491 0.126 -0.1554
Pediastrum spp. PE -0.6737 0.1583 0.062 -0.2821
Scenedesmus spp. Ss -0.8052 -0.1547 0.387 -0.0198
Euglenales EU 0.3985 -0.184 0.0991 -0.2721
Trachelomonas spp. TR -0.819 0.0914 0.1294 -0.1309
Crysococcus minutus CRY -0.5251 -0.0186 0.0052 -0.0107
Salinidade S 0.9231 0.1524 -0.1262 0.0421

Estdo também indicados os codigos com que aparecem representadas na Figura
119 (A e B). Nesta figura estéo representadas as projeccdes das espécies e das
colheitas no espaco definido pelas duas primeiras componentes. A primeira
componente tem uma correlacdo positiva forte com a salinidade (r=0,92
P<0,001) e a sua interpertacdo ecoldgica esta portanto relacionada com este
parametro. Esta componente bipolar separa, na parte positiva do eixo, as
espécies marinhas e estuarinas, opondo-as as espécies de agua doce, que
apresentam correlacdo negativa com F1. A projeccdo das amostras no espaco
das duas componentes revela, também, a individulalizacdo das amostras da
zona a montante de Alcacer do Sal (de agua doce), das amostras das restantes

zonas do estuario.
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Figura 119 - Ordenacdo das espécies do fitoplancton, marinhas, estuarinas e limnicas (A) no
espaco definido pelas Componentes F1 e F2 resultantes da Analise em Componentes Principais
(12 ACP). Projeccdo das amostras e da salinidade -S- no espaco definido pelas duas

componentes (B).
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A componente F2 separa a comunidade de Bacillariophyceae marinhas de
origem costeira, relacionadas com o afloramento (Moita, 2000) composta, entre
outras, pelas espécies Leptocylindrus danicus (LE) Pseudonitzschia spp.
(Ps+Pd), Guinardia spp. (GU), Detonula pumila (DE), presentes principalmente
na zona inferior do estuario, da comunidade das espécies estuarinas, grande
parte delas de natureza bentdnica, como Thalassiosira eccentrica (Te), Diploneis
bombus (Db), Navicula cryptocephala (Nc), Chaetoceros subtilis (C2),
Dimeregramma minor (DM), Nitzschia spp. (de pequenas dimensdes - Np), que
atingem densidades elevadas nas amostras das zonas meédia e superior- Canal

de Alcacer.

2.8.2 ACP no fitoplancton do estuério até Alcéacer do Sal

A 22 ACP foi aplicada a matriz 109 amostras x 39 espécies activas em que a
temperatura, salinidade e Disco de Sechii entram como variaveis suplementares.
Esta analise incidiu sobre as amostras de todo estuario, com exclusdo das da
zona a montante de Alcacer. A percentagem da variancia acumulada nas quatro

primeiras componentes foi de 42,5 % (Tab. 8).

Esta 22 ACP foi efectuada com o objectivo de identificar a estrutura da
comunidade fitoplanctonica ao longo do estuério, pelo que foram eliminadas da
ACP as amostras da zona a montante de Alcacer, que sao representativas da
zona de rio. As trés variaveis, temperatura, salinidade e transparéncia (DS)

entram na analise como variaveis suplementares e a sua projeccao da uma

Tabela 8 - 22 ACP: Eixos Factoriais, Valores proprios e Variancia.

Eixos Val.Propr. Variancia (%) Variancia acumulada (%) HISTOGRAMA DOS VALORES

1 6.38553 16.37 16.37
2 4.80130 12.31 2868 L
3 3.28797 8.43 3z Ll

4 2.10639 5.40 4252 L.

5 1.73643 4.45 46.97

6 1.57984 4.05 51.02

7 1.48536 3.81 54.83

medida das relacdes existentes entre estes parametros e as componentes

principais.
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Na Tabela 9 estdo indicadas as espécies que integraram a 22 ACP com o0s
respectivos codigos de representacao nas figuras e coeficientes de correlagéo

com as 4 primeiras componentes.

Tabela 9 - 22 ACP: Coeficiente de correlacdo das espécies do fitoplancton e dos parametros
fisico-quimicos (variaveis suplementares) com as 4 primeiras componentes.

Variaveis activas e suplementares Cadigo Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Asterionellopsis glacialis AS 0.1885 0.6042 -0.2583 0.1279
Chaetoceros spp. C1 -0.2338 0.6942 0.0488 -0.1879
Chaetoceros subtilis c2 0.6445 0.4341 0.1718 0.0019
Coscinodiscus spp. CcO 0.349 -0.131 -0.1815 0.4842
Cyclotella kutzingiana Ck 0.5929 0.4344 0.2184 -0.1363
Cylindrotheca closterium CY 0.315 -0.1997 -0.4192 -0.0788
Detonula pumila DE -0.0999 0.6601 -0.2848 -0.0343
Diatoma elongatum DI -0.2091 0.1199 0.0924 0.3216
Dimmerograma minor DM 0.5534 -0.1391 -0.1639 -0.0913
Diploneis bombus Db 0.6702 -0.156 -0.0696 -0.1463
Ditylum brightwellii DT 0.0215 0.6861 -0.1853 0.1417
Guinardia delicatula GU -0.356 0.3665 -0.1969 -0.4569
Leptocylindrus minimus LE -0.3834 0.4778 -0.2926 -0.4277
Lithodesmium undulatum LI 0.0162 -0.0716 -0.5237 0.0419
Melosira moniliformis Mm 0.782 -0.0856 -0.0952 -0.2913
Navicula cryptocephala Nc 0.6916 -0.2285 -0.1223 -0.1786
Nitzschia spp. (pequenas até 20 pm) Np 0.521 -0.0909 0.1851 -0.1038
Nitzschia frustulum Nf 0.5724 -0.2695 -0.3696 -0.1709
Nitzschia lanceolata NI 0.2961 -0.4587 -0.3415 -0.0211
Nitzschia longissima No 0.2545 0.0634 -0.3859 0.3377
Nitzschia sigma Ns 0.1854 -0.1393 -0.1437 0.4285
Nitzschia subtilis Nu 0.4589 -0.186 -0.3888 0.2548
Pseudonitzschia seriata Ps -0.4114 0.4532 -0.5062 0.0275
Pseudonitzschia delicatissima Pd -0.2441 0.1025 -0.3253 -0.1922
Rhizosolenia setigera RH -0.2774 -0.022 -0.4784 -0.2446
Skeletonema costatum SK 0.2481 0.3662 -0.014 0.2351
Stephanodiscus hantzschii ST 0.6567 0.2538 0.0466 -0.2811
Thalassiosira sp. (pequena D-12 pm) Ts 0.1352 0.2218 -0.2326 0.4582
Thalassiosira eccentrica Te 0.4072 -0.1434 0.0753 -0.0834
Thalassiosira gravida Tg 0.266 0.4773 0.3853 0.3496
Thalassiosira rotula Tr 0.0963 0.6315 0.0049 0.147
Gymnodinium spp.(pequenos) GY 0.2375 -0.034 -0.6219 -0.0146
Prorocentrum minimum Pm 0.4174 0.0322 -0.0762 0.0703
Protoperidinium spp. PR 0.1355 0.4185 -0.2186 0.1477
Scrippsiella spp. SC -0.1888 0.1277 -0.5042 0.1331
Plagioselmis sp. (e outros) PL 0.1836 0.1999 -0.0896 -0.2655
Monoraphidium spp. MO 0.5745 0.4676 0.2954 -0.0321
Scenedesmus spp. Ss 0.6182 0.4619 0.2146 -0.1227
Euglenales EU 0.2104 0.0445 -0.3297 -0.0642
Temperatura T -0.0257 -0.3672 -0.6714 0.024
Salinidade S -0.8137 -0.008 -0.174 0.2125
Disco de Sechii DS -0.4596 0.4547 0.1535 -0.3145

Os resultados indicam (Figura 120A) que as duas primeiras componentes estao
correlacionadas com a transparéncia (DS: r= -0,45 P<0,001 com F1 e r=045
P<0,001 com F2) e com a salinidade (r= -0,81 P<0,001). No quadrante definido
pelas componentes F1(-) e F2(+), assinalaram-se a vermelho as espécies com.

254



2.8 Analise em Componentes Principais

i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
F1
@ espécies com correlagéo posititva com DS (0,20<r<0,56) A espécies com correlacdo negativa com DS (-0,42<r<-0,20)
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Figura 120 - Projeccao das espécies do fitoplancton, com e sem correlagdo significativa com DS,
no espaco definido pelas componentes F1 e F2 resultantes da 22 ACP (A). Projeccdo das
amostras e dos parametros temperatura - T, salinidade - S e Disco Sechii - DS, no espaco
definido pelas duas componentes (B).
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correlacdo positiva com o DS. Estas espécies estdo associadas a valores de
transparéncia elevados. As do quadrante oposto F1(+) e F2(-) caracterizam-se
por estarem adaptadas a menor transparéncia. Do grupo das "dependentes da
transparéncia”, fazem parte, entre outras, Leptocylindrus danicus (LE) e
Guinardia delicatula (GU), com correlacéo positiva com o DS (respectivamente,
r=0,53 e r=0,47 P<0,001). No quadrante oposto estdo assinaladas a verde as
espécies com correlacdo negativa com o DS. Deste grupo de espécies
"adaptadas a pouca transparéncia”, fazem parte Nitzschia sigma (Ns) e N.
subtilis (Nu) que apresentam correlacdes negativas com o DS (r=-0,42 e r=-0,41
P<0,001). Apenas foram consideradas as espécies que apresentaram correlacéo
significativa com o DS (n=109 P<0,05). As que néo tém correlagdo com o DS
estdo assinaladas a roxo e, neste caso, consideraram-se como "espécies

independentes” da transparéncia.

A projeccao das amostras no espaco definido pelas duas componentes (Figura
120 B) mostra que a componente F1 separa as amostras da zona superior
(Canal de Alcécer) de menor salinidade (S) e menor transparéncia (DS) das
amostras da zona inferior e média onde os valores de DS e S sdo mais

elevados.

A componente F2 separa a maior parte das amostras da zona média e superior,
onde as temperaturas da agua sdo mais elevadas, das amostras da zona inferior
de aguas mais frias, mas o seu significado sazonal fica mais explicito, quando

projectada juntamente com a componente F3.

No plano definido pelas componentes F2 e F3 (Fig. 121 A), as projecc¢des das
espécies de Verdo, com correlacdo positiva com a temperatura como
Gymnodinium spp. (GY) e Lithodesmium undulatum (LI), respectivamente com
r=0,52 e r=0,44, (n=109 P<0,001), opbem-se as espécies de Inverno, com
correlagdo negativa com a temperatura, como Thalassiosira gravida (Tg) e
Monoraphidium spp. (MO) (r=-0,41 e r=-0,35 n=109 e P<0,001) entre outras. No
plano de projeccao das amostras (Figura 121B) verifica-se que a componente F3

separa as amostras de Verdo das de Inverno e Primavera.
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Figura 121 - Distribuicdo das espécies do fitoplancton, com e sem correlagéo significativa com T,
no espaco definido pelas componentes F2 e F3 resultantes da 22 ACP (A). Projec¢do das
amostras e dos parametros temperatura (T) e Disco Sechii (DS) no espaco definido pelas duas
componentes (B).
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2.8.3 ACP no fitoplancton do estuéario até Alcacer do Sal nos meses de

Abril a Agosto

A 32 ACP foi aplicada com o objectivo de aprofundar a andlise das relacdes
entre as espécies da comunidade fitoplanctonica e um conjunto de parametros

fisico-quimicos mais alargado.

Foi aplicada a uma matriz mais reduzida de 44 amostras x 36 espécies ou
variaveis activas, em que seis parametros fisico-quimicos foram incluidos como
variaveis suplementares. A analise abrangeu assim um total de 44 amostras
colhidas nas mesmas 9 estacfes (desde a E1 a E9) nos meses de Abril a
Agosto de 1992. O universo inicial ficou reduzido a comunidade fitoplancténica

de Primavera-Verao.

Com esta ACP obteve-se uma percentagem da variancia acumulada nos 4

primeiros vectores de 47% (Tab. 10).

Tabela 10 - 32 ACP: Eixos Factoriais, Valores préprios e Variancia.

Eixos Val.Prop. Variancia % Variancia acumulada (%) HISTOGRAMA DOS VALORES

1 6.75585 18.77 1877
2 4.02463 11.18 299 L

3 3.45890 9.61 3955 Ll

4 2.67412 7.43 4698 L

5 2.06646 5.74 5272 L.

6 1.77886 4.94 5766 ...

7 1.59019 4.42 62.08

Foram consideradas 36 espécies como variaveis activas e os 6 parametros
fisico-quimicos: temperatura, salinidade, transparéncia (DS), nitratos, silicatos e

clorofila a, foram projectados como variaveis suplementares.

Na Tabela 11 estdo indicadas as espécies activas e as varidveis suplementares
com os respectivos cédigos e coeficientes de correlagdo com as 4 primeiras

componentes.

Como se tinha verficado nas ACP anteriores, a componente F1 separa, as
amostras da zona inferior, de salinidade mais elevada e maior transparéncia -

parte posititva do eixo - das amostras da zona superior de salinidade mais baixa
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e maior turbidez, colocando na parte positiva do eixo as projec¢des da salinidade
(S), do Disco Sechii (DS) e das amostras da zona inferior, em oposicdo as
projeccOes das amostras da zona superior, que se localizam na parte negativa
do eixo (Figura 122 A). As projeccdes das espécies marinhas, como
Rhizosolenia sp (RH), Scripsiella sp.(SC) e Pseudo-nitzschia grupo seriata (Ps),
que apresentam correlacdo positiva com a salinidade (0,29<r<0,38 n=44
P<0,05) e das espécies com correlagdo positiva com o DS (0,31<r<0,73 n=44
P<0,05), caracteristicas da zona inferior, como Chaetoceros spp.(CHa),
Guinardia spp.(GU), e Leptocylindrus danicus (LE), opdem-se as espécies que

Tabela 11 - Factores de correlagao das espécies do fitoplancton e dos parametros fisico-
guimicos (variaveis suplementares).

Variaveis activas e suplementares

Asterionellopsis glacialis AS 0.0595 -0.8064 -0.0853 -0.0112
Chaetoceros subtilis CHb -0.3502 -0.4852 0.0731 0.1866
Coscinodiscus spp. CO -0.2261 -0.1746 -0.5114 -0.39
Cylindrotheca closterium CY -0.3428 -0.0116 0.5436 -0.1931
Detonula pumila DE 0.0754 -0.7937 0.0227 -0.0442
Diatoma elongatum DI 0.29 -0.2248 -0.7032 0.2023
Dimmerograma minor DM -0.7593 -0.3002 0.044 -0.0022
Diploneis bombus Db -0.7489 0.0187 -0.0489 -0.0394
Ditylum brightwellii DT 0.3618 -0.4734 -0.0306 -0.2152
Guinardia delicatula GU 0.558 -0.0658 0.4593 0.3634
Leptocylindrus minimus LE 0.5585 -0.2351 0.4527 -0.0414
Lithodesmium undulatum LI 0.0117 -0.3845 0.0326 -0.1026
Melosira moniliformis Mm -0.749 -0.2 0.1949 0.2414
Navicula cryptocephala Nc -0.7485 -0.1906 0.0312 -0.0667
Nitzschia spp. (pequenas até 20 pum) Np -0.4042 0.2976 0.0246 -0.0496
Nitzschia frustulum Nf -0.7613 -0.181 0.2127 -0.021
Nitzschia lanceolata NI -0.518 0.3208 -0.0326 -0.3166
Nitzschia longissima No -0.1375 -0.2309 -0.1646 -0.6178
Nitzschia sigma Ns -0.2294 0.3939 -0.2449 -0.5599
Nitzschia subtilis Nu -0.3653 -0.2726 -0.4267 -0.2068
Pseudonitzschia seriata Ps 0.6294 -0.319 0.1716 -0.2054
Pseudonitzschia delicatissima Pd 0.3489 -0.0911 0.2086 -0.2745
Rhizosolenia setigera Rh 0.3048 0.1528 0.3946 -0.1133
Skeletonema costatum SK -0.1113 -0.329 -0.5176 0.268
Stephanodiscus hantzschii ST -0.6373 -0.2995 0.218 0.1693
Thalassiosira sp. (pequena D-12 um) Ts 0.0173 -0.1707 -0.446 -0.062
Thalassiosira eccentrica Te -0.4316 -0.0431 0.0356 0.0706
Thalassiosira gravida Tg 0.1487 -0.0973 -0.7363 0.1403
Thalassiosira rotula Tr 0.2897 -0.4144 0.0048 -0.4119
Gymnodinium spp.(pequenos) GY -0.2513 -0.1808 0.452 -0.4403
Prorocentrum minimum Pm -0.4585 -0.3164 0.1506 0.0111
Protoperidinium spp. PR 0.134 -0.3551 0.0453 -0.3835
Scrippsiella spp. SC 0.2622 -0.0365 0.1084 -0.6212
Plagioselmis sp. (e outros) PL -0.184 -0.3194 0.2611 0.1959
Euglenales EU -0.1156 -0.4935 0.1449 0.3205
Temperatura T -0.2301 0.122 0.4963 -0.3964
Salinidade S 0.7328 0.314 -0.0962 -0.296
Nitratos N -0.4013 -0.2848 -0.2247 0.2051
Silicatos Si -0.0721 0.1621 0.1602 -0.5777
Clorofila a Ca -0.6454 -0.1507 0.2583 -0.0507
Disco Sechii DS 0.6639 -0.3063 0.0614 0.0667
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-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ab - abril; ma - maio; ju - junho, jl - julho; ag - agosto  F1 n° antes do més = estagdo de amostragem
& zona inferior @ zona media ~ zona superior @ S (Salinidade) @ DS (Disco Sechii) @ Cla (Clorofila a) @ N (Nitrato)
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F1
¢ Espécies @ S (Salinidade); DS (Disco Sechii); N (Nitrato); Ca (Clorofila a)
Figura 122 - Projeccédo das amostras e das variaveis suplementares salinidade - S, Disco Sechii -

DS, nitrato - N, e clorofila a - ¢l a, no espaco definido pelas componentes F1 e F2 resultantes da
32 ACP (A). Projeccéo das espécies do fitoplancton no espaco definido pelas duas componentes

(B).
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estdo adaptadas a turbidez do Canal, como Nitzschia sigma (Ns), Diploneis
bombus (Db), e Melosira moniliformis (Mm) que apresentam correlacdo negativa
com o DS (-0,45<r<-0,34 P<0,05). A componente F1 separa, também, as
amostras do Canal com maiores teores em clorofila a (Figura 122B), agregando
na parte negativa do eixo as espécies com correlacéo positiva com a clorofila a
(0,30<r<0,60 n=44 P<0,05), como Chaetoceros subtilis (CHb), Melosira
moniliformis (Mm) e Navicula cryptocephala (Nc), que atingem popula¢gbes mais
abundantes nesta zona do estuario, onde a clorofila a atingiu concentracdes
mais elevadas, opondo-as as espécies com correlacdo negativa com a clorofila
a, como Guinardia spp. e Chaetoceros spp., presentes na zona inferior do

estuario, onde se registaram baixos teores de clorofila a.

As componentes F1 e F2 separam as amostras do Canal com teores de nitrato
mais elevados, das amostras da baia e zona média com menores concentracdes
daquele nutriente. O sector definido pelos semi-eixos negativos das duas
componentes, agrega as espécies com correlacdo positiva com o0 nitrato
(0,43<r<0,48 P<0,01) como Prorocentrum minimum (Pm), Dimeregramma minor
(Dm) e Melosira moniliformis (Mm), que apresentaram proliferacbes nas
estacoes 8 e 9 nos meses de Junho, quando as concentra¢cdes em nitrato ainda
eram elevadas. No sector positivo definido pelas duas componentes, em
oposicao as amostras de Junho, situam-se as amostras de Maio da zona média
do estuario, das estacdes E4, E5 e E7, onde se registaram os valores minimos

do nitrato.

As componentes F3 e F4 tém um significado sazonal: F4 separa as amostras de
Veréo das de Primavera. F3 separa as amostras de Abril das de Maio, da zona
inferior do estuario (Fig. 123). No quadrante definido por F3 (+) e F4 (-) situam-
se as espécies com correlacdo positiva com a temperatura como Gymnodinium
spp. (GY), Cylindroteca closterium (CY) e Scripsiella sp. (SC), que apresentam
picos de densidade em Julho e Agosto, opondo-as as espécies com correlacdo
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F4

F3

& Espécies @ T (Temperatura); Si (Silica)

Fa

F3

& Primavera m Verdo
espécies com correlagcédo negativa com T (0,36<r<0,61) A espécies com crrelagdo positiva com T (0,44<r<0,54)

+ espécies com correlagao positiva com Si (0,43<r<0,51) X espécies com correlagdo negativa com Si (-0,32<r<0,31)
® T (temperatura); Si(sfica) Legenda das amostras igual a da figura 4

Figura 123 - Localizacao das espécies do fitoplancton no espaco definido pelas componentes F3

e F4 resultantes da 3% ACP (A). Projeccao das amostras e das espécies com correlagdo com a
silica - Si e com a temperatura - T no espago definido pelas duas componentes (B).
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negativa, como Skeletonema costatum (SK), Thalassiosira sp. (Ts), Diatoma
elongatum (DI) e Thalassiosira gravida (Tg) que apresentaram proliferacées em
Abril. A componente F4 explica, também, a relacdo destas espécies com a silica:
separa as espécies com correlacao positiva com a silica, como Scripsiella sp.,
com proliferacdo na estacdo E2 em Julho, e Nitzschia longuissima (No), com
proliferacdo na estacdo E4 em Agosto, das espécies com correlacdo negativa,
como Skeletonema costatum (SK) e Thalassiosira sp. (Ts), que apresentaram
densidades relativamente elevadas, em Abril, nas estagcdes E1 e E2, com baixas
concentracdes de silica. Estas componentes separam, também, as amostras de
Primavera com menos silica devido as proliferacdes do fitoplancton (como por
exemplo, as estacbes E1, E2, e E3, que em Maio apresentaram 0,48-1,6 uM),
das amostras de Verdo, mais ricas em silica (como por exemplo nas estacfes
E2, E3 e E4 que nos meses de Julho e Agosto apresentaram concentracdes de

3,8-37,5 uM de silica), devido a regeneracao deste nutriente.
Poderemos dizer, em resumo que:

1. A Andlise em Componentes Principais exprimiu com fiabilidade as relacdes
entre as espécies fitoplanctonicas e o0s parametros fisico-quimicos

considerados.

2. A 12 ACP efectuada no conjunto de todas as amostras, (desde a zona a
montante de Alcacer até a foz do estuario) permitiu fazer a ordenacdo das
espécies no espaco definido pelas componentes F1 e F2, segundo a
salinidade, individualizando o grupo das espécies de agua doce dos grupos
das espécies marinhas e estuarinas. Permitiu também a individualizacdo do
conjunto das amostras da zona a montante de Alcacer, correspondente ao
troco de rio, dos conjuntos das amostras da da zona do Canal e do estuario
inferior. Estas componentes nao individualizam, no entanto, as amostras
relativas a zona média do estuario devido ao facto desta possuir
caracteristicas hidrologicas intermédias, relativamente as zonas de montante

e jusante.
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3. Na 22 ACP efectuada no conjunto das amostras que abrange o estuario até
jusante de Alcacer, as componentes F1 e F2 ordenam as espécies segundo
a sua diferente dependéncia da transparéncia, individualizando as amostras
da zona do Canal, onde a turbidez é mais elevada. As componentes F2 e F3
evidenciam o comportamento das espécies face a temperatura e separam as
amostras de Verdo das amostras de Inverno e Primavera, pouco
individualizadas no seu conjunto, devido a ocorréncia de um Inverno seco e

com temperaturas relativamente elevadas para a época.

4. Na 32 ACP efectuada no conjunto das amostras de Primavera e Verdo, na
mesma zona acima mencionada, a componente F1 pde em evidéncia a maior
produtividade do Canal, mediante a correlagéo elevada que apresenta com a
clorofila a, que se localiza no mesmo espaco de projeccdo das amostras
correspondentes as estacdes mais produtivas do Canal. As componentes F1
e F2 expressam, também, a limitacdo da producéo fitoplanctdnica pelo nitrato
que ocorre na zona da Baia, em oposi¢cdo a zona do Canal em que esta
limitacdo ndo se verifica. A componente F4 salienta a regeneracdo da silica
durante o Verao, por oposicao a Primavera, em que este nutriente ocorre em

menor concentracao, devido ao consumo pelas proliferacdes do fitoplancton.
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CAPITULO V

3. Estado Troéfico do Estuario

3.1 Consideracbes Gerais

A eutrofizacdo consiste basicamente no enriquecimento de um ecossistema
aquatico em materia organica, devido a entrada de nutrientes, fundamentalmente de
N e P, através da sua bacia de drenagem. A intensificacdo das diversas formas de
actividade humana, como da agricultura, da industria, e o aumento da urbanizacéo
ao longo do tempo, tém tido, como consequéncia, o aumento do "input" de
nutrientes. Estes entram no ecossistema de uma forma difusa, com os caudais
fluviais, ou com as descargas de aguas residuais, de origem industrial, doméstica,
ou proveniente de exploracdes de pecuaria e pisciculturas, que entram, com ou sem
tratamento, directamente nos estuarios. Os impactos da eutrofizacdo sdo variados
e, no caso dos estuarios, tém como resultado a degradacao da qualidade da agua e
dos seus recursos naturais, particularmente da fauna piscicola e também a
deterioracdo do ecossistema a nivel paisagistico. A monotorizacdo deste impacto €,
por isso, fundamental para o controle e previsdo da sua evolucdo. No caso do
estuario do Sado, os nutrientes sdo, principalmente, de origem difusa e a sua
entrada est4, principalmente, relacionada com os caudais provenientes do rio Sado
(Cabecadas et al. 1994 a, b).

A avaliacdo do estado trofico de um ecosistema aquatico pode ser efectuada
através das duas componentes, quimica e biologica, isto é, por determinacdo das
concentracdes de azoto e fosforo, nas suas formas biodisponiveis, durante o
periodo ndo produtivo, e, também, da concentracdo do oxigénio e da determinacdo
da concentracdo da clorofila a, no periodo produtivo. Esta avaliacdo, deve, no
entanto, ser complementada, no que respeita a componente bioldgica, pelo estudo
da estrutura das comunidades. Um dos efeitos mais visiveis da eutrofizacéo, a nivel
da comunidade fitoplanctonica, consiste no aumento da densidade, na mudanca de
dominancia das Bacillariophyceae para as Dinophyceae e na redugcdo da
diversidade especifica. A formacdo de "blooms" é outro dos sintomas, e a sua
duracéo, frequéncia e extensao, sao, também, indicadores do grau de eutrofizacéo.
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3.2 Evolucgéo dos Indicadores Bioldgicos de Eutrofizagéo

Analisa-se, seguidamente, a evolucdo nos ultimos 25 anos, dos indicadores
biol6gicos de eutrofizacdo por comparacdo com os resultados obtidos em 1967-
68 (Silva et al., 1969; Sampayo, 1970). Esta comparacédo nédo abrangeu a zona
superior do estuario, dada a auséncia de resultados daqueles autores naquela

Zona.

No que diz respeito a composi¢do do fitoplancton no estuario médio e inferior,
observou-se, tal como em 1967, o predominio do grupo Bacillariophyceae
fundamentalmente constituido por espécies marinhas, de proveniéncia costeira e
oceanica, ndo se tendo verificado, a substituicdo deste grupo pelas

Dinophyceae, como acontece em sistemas eutrofizados.

Relativamente a densidade do fitoplancton, os resultados de 1992-93 mostram
que, na zona inferior do estuario, a densidade do fitoplancton total aumentou, em
25 anos, 3 a 4 vezes. Estudos mais recentes indicam que, até 2000, esse
aumento foi de 4 a 5 vezes mais (M. R. Oliveira, com. pessoal). A E2, em frente
a Setubal, foi a estacéo que registou primeiro um maior enriquecimento, tendo a
E1l (na embocadura do estuario), nos ultimos 8 anos, atingido densidades
equivalentes. A estacao E7 (llha do Cavalo), onde seria de esperar uma maior
producédo, dada a sua localizacdo perto do Canal de Alcacer, que é a zona mais
produtiva do estuario, apresentou um aumento de densidade inferior ao das
outras duas estacoes (Fig. 124). Este facto estara relacionado com um efeito de
dispersdo sobre as células das espécies algoldgicas, provavelmente devido a

morfometria dos fundos e a circulacdo da massa de 4gua, naquela zona.

Relativamente ao predominio das Bacillariophyceae, ja referido, verificou-se que
este ocorreu ao longo de todo o ano de 1967-68, enquanto que em 1992-93 isso
nem sempre aconteceu, dado que em alguns periodos do Outono e Inverno a
predominancia pertenceu as Cryptophyceae (Fig. 125). Os resultados
disponiveis em 2000-01 confirmam a dominéncia das Bacillariophyceae no total

do fitoplancton, mas os de 2001-02, indicam ja a substituicdo das Bacillariophyceae
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Figura 124 - Densidade média anual do fitoplancton do Estuario do Sado (zonas inferior e média) nos
anos de 1967-68, 1992-93 e 2000).

pelas Cryptophyceae, durante os meses de Verdo, na zona inferior do estuario,
(M. R. Oliveira, com. pessoal) como ja acontecera em 1992-93. Esta substituicéo
parece indicar uma possivel limitacdo pela silica e, por outro lado, parece ser
indicadora da alteragdo do funcionamento do ecossistema, possivelmente mais

dependente dos processos de regeneracdo-difusdo dos nutrientes.

Em relacdo a dinamica sazonal do fitoplancton observou-se, quer em 1967, quer
em 1992-93, um méaximo de densidade no Verdo. No entanto em 1992, o
maximo atingido foi cerca de 4 vezes superior ao de 1967 (Fig. 126). O pico de
Verdo, em Agosto de 1967, foi devido a dominancia de Nitzschia delicatula,
(actualmente designada por Pseudo-nitzschia delicatissima), espécie marinha
frequente naquele ano no estuario e dominante em mais de 70% do fitoplancton.
Em Setembro de 1992 o pico foi devido a Thalassiosira sp., espécie que foi,
durante este ano, muito frequente em todo o estuario e dominante, também,

numa percentagem muito elevada (60-80%).
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Figura 125 - Densidade média anual do fitoplancton total e principais grupos que o constituem.
Comparacao dos resultados obtidos em 1967-68 e em1992-93, na zona inferior e média do

Estuério do Sado

O segundo periodo de producao, em 1967-68, compreendeu apenas 0 més de
Fevereiro e foi devido a proliferacdo de um grupo de espécies, cujas densidades
nao representaram mais de 30 % do fitoplancton. Em 1992-93 a producéo de
Inverno estendeu-se de Janeiro a Marco, e 0 seu maximo deveu-se

principalmente, a Plagioselmis sp., espécie que dominou 57 a 64% do fitoplancton
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Figura 126 - Variacdo da densidade média do fitoplancton total no Estuario do Sado nos anos de
1967-68 e 1992-93.

Este fendmeno da concentracdo da dominancia numa espécie, ou hum numero
reduzido de espécies €, normalmente, caracteristico de ambientes mais ricos,
enguanto a dispersdo da dominéncia por um namero de espécies mais alargado

ocorre em ecossistemas mais pobres.

Quanto a diversidade da comunidade, verificou-se que o aumento da densidade
em 1992-93 foi acompanhado, por uma reducdo acentuada da Rigqueza
especifica e dos valores do indice de diversidade das Bacillariophyceae, cujos
valores médios decresceram, respectivamente, de 37 para 14 espécies e de
3,64 para 2,80 bits/célula, como se determinou neste estudo ( ver 2.6.4), a partir

dos resultados de Sampayo (1970).

Quando se compara 0 numero total de espécies que, ao longo do ano de 1967-
68, foram dominantes, pelo menos uma vez, na comunidade do fitoplancton da
zona estudada (estacbes E1, E2 e E7), com 0 numero de dominantes em 1992-
93 (Tab. 12), verifica-se que houve um decrescimo, embora pequeno, de 23 para

19 espécies. No entanto, ao longo de 25 anos houve uma alteracdo da
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dominancia, marcada pela substituicdo de 43% das espécies, inicialmente
presentes, por outras que passaram a ter uma contribuicdo relativamente
importante na comunidade. Esta alteragdo da dominancia, no entanto, ndo se
traduz numa substituicdo por espécies de Dinophyceae, uma vez que as
dominantes continuam a pertencer as Bacillariophyceae. A sua proveniéncia
marinha sugere, no entanto, a sua progressiva adaptacdo as condicdes
estuarinas. E de notar, que seis das espécies que se mantiveram apresentaram
uma alteragdo da dinamica sazonal, passando a registar as maiores
abundancias no Verao e Primavera. O prologamento do periodo de crescimento
algal € uma alteracdo que tera sido, devida ao enriquecimento progressivo em
nutrientes, ao longo de 25 anos. Estudos recentes, reforcam esta hipétese
indicando que a limitacdo pelo azoto da producdo primaria, principalmente na
zona inferior, do estuario, que ocorre durante o Verdo, € colmatada pela
existéncia de "inputs" intermitentes deste nutriente, sob a forma de nitrato e
amonia, provenientes da sua regeneracao a nivel do sedimento (Cabecadas et
al.,1999).

Do ponto de vista ecologico, as alteracdes observadas sugerem que as espécies
mais caracteristicas da zona inferior e média terdo sido favorecidas pelas
condi¢cOes estuarinas actuais, no que se refere ao enriquecimento em nutrientes,
o qual se traduziu no aumento das suas popula¢cdes, conforme se pode verificar
na Tabela 12. Observou-se, ainda, que os maximos de densidade em 1992
corresponderam, quase sempre, a temperaturas mais elevadas, sugerindo que
essa adaptacdo progressiva das espécies poderd, também, ter sido favorecida

por aquelas condi¢cdes de temperatura.

Parece ter havido, ao longo dos anos, uma alteragdo no funcionamento do
ecossistema, cuja producdo passou a estar dependente, durante o periodo
produtivo, dos processos de regeneracao-difusdo dos nutrientes a partir do
sedimento. Este tipo de funcionamento € comum em ecossistemas aquaticos
sujeitos a eutrofizacéo (Harris, 1988). A adaptacédo das espécies a esta mudanca

de funcionamento e a um aumento da temperatura estara, assim, na origem
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Tabela 12 — Espécies dominantes® no fitoplancton, nas estacées E1, E2 e E7 do Estuario do Sado, em 1967-1968 e
1992-1993. Temperatura (°C) e salinidade a que se obtiveram os maximos de densidade.

1967-68 1992-93

Densidade®  Salinidade Temp. Densidade Salinidade Temp.
Actynopticus senarius 6800 29,7 15,0
Asterionella japonica (Asterionellopsis glacialis) 108500 35,2 12,0 146000 36,8 18,7
Bacteriastrum delicatulum 20000 36,5 24,0
Bidulphia aurita (Odontella aurita) 2600 33,7 10,0
Bidulphia mobiliensis (Odontella mobiliensis) 8500 30,8 14,5
Chaetoceros curvisetus 67500 35,2 12,0 38000 ? 15,7
Chaetoceros didymus 20000 33,9 10,5 10000 36,2 20,2
Chaetoceros socialis 13500 35,2 12,0 16000 36,7 13,6
Cocconeis scutellum 7500 34,7 19,0
Diatoma elongatum 238000 35,2 14,5
Dimeregramma minor 8000 ? 18,1
Diploneis bombus 4400 32,3 13,0
Ditylum brightwellii 32000 36,0 19,1
Gramatophora oceanica 13000 34,0 15,7
Lithodesmium undulatum 9500 35,0 22,0 60000 35,7 21,5
Melosira jurgensii 4000 34,8 12,5
Melosira moniliformis 4000 33,1 13,5
Melosira numuloides 3000 34,8 12,5
Nitzschia closterium (Cylindrotheca closterium) 26000 31,8 9,0 34000 36,8 23,5
Nitzschia delicatula
(Pseudo-nitzschia delicatissima) 320000 34.8 22,5 28000 36,2 19,2
Nitzschia longissima 33000 35,0 22,0 28000 35,7 12,8
Nitzschia sigma 4000 32,3 13,0
Paralia sulcata 5000 30,0 14,5
Pseudo-nitzschia grupo seriata 45000 36,3 18,3
Rhabdoderma adriaticum 7000 34,0 17,5
Rhizosolenia delicatula (Guinardia delicatula) 196000 35,9 17,0
Rhizosolenia fragilissima
(Dactyliosolen fragilissimus) 7000 344 15,0
Rhizosolenia stolterfothii (Guinardia striata) 18500 33,2 15,0
Schroderella delicatula (Detonula pumilla) 40000 31,5 14,0 100000 37,3 21,2
Skeletonema costatum 66000 37,3 21,2
Thallassionema nitzschioides 33500 33,9 10,5 34000 35,2 14,5
Thallassiosira rotula 28000 36,8 23,5
Thallassiosira sp. (<12 pm) 496000 37,3 21,2

! Espécies dominantes: aquelas que atingiram, uma ou mais vezes, densidades >10% do fitoplancton.
Densidade em cél./l.
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do aumento de producdo e na alteracdo da dominancia das principais espécies

do fitoplancton do Estuario do Sado.

A clorofila a € outro dos parametros utilizados para avaliagdo do estado troéfico,
pelo que incluimos na Tabela 13 os resultados obtidos no estuario, ao longo dos
varios anos de estudo e, também, os valores registados em ecossistemas
aquaticos da Europa e da América do Norte e a respectiva classificacdo do grau
trofico. Verifica-se que os valores de clorofila a por nés obtidos, na zona inferior
do estuario, foram superiores aos de Silva et al. (1969) e semelhantes aos dos
estuarios oligotroficos da costa oeste dos Estados Unidos. Por outro lado, os
valores de referéncia adoptados nos mares Baltico e Egeu (Wasmund, et al.
2001; Moncheva et. al.,, 2001) colocam o estuario inferior na classe da

mesotrofia.

Em relacdo a zona média, os resultados da clorofila a sdo inferiores aos do
estuario mesotrofico do Rio Neuse, mas superiores aos dos estuarios e zona

costeira do Baltico e Mar Egeu pertencentes a classe da mesotrofia (Tab. 13).

bY

Relativamente a zona superior, os valores por ndés determinados, sdo duas
vezes superiores aos de 1986-87, obtidos por Cabecadas (1993). Este autor
classificou a zona superior dentro da classe da mesotrofia, que € a mesma
classificagdo que Wasmund, et al. (2001) atribui para zonas com valores de
semelhantes aos determinados. Segundo os limites estabelecidos por estes
altimos autores, os resultados de clorofila a por nos obtidos, neste estudo,
colocariam a zona superior do estuario do Sado na classe da politrofia, num grau
superior ao do Estuario do Rio Pamlico que, por sua vez, foi classificado por
Stanley (1987) como eutréfico (conforme esta referido em Mallin et al., 1991) e
que apresenta uma clorofila média superior a do estuario do Sado, nesta zona.
Os valores de referéncia sdo, portanto, contraditérios, o que leva a considerar
que uma classificacdo unicamente baseada nos valores de clorofila a é
insuficiente e podera induzir a uma avaliacdo erronea do grau de eutrofizacdo do

estuario.
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Tabela 13 - Comparacao dos valores de clorofila a (mg/m) no Estuario do Sado com valores encontrados em estuarios e zonas costeiras da América do Norte e da Europa.

Estuérios Clorofila a Clorofilaa Metodologia Referéncia Grau tréfico
min. - max. média
Neuse River Estuary 2,2-23,0 11,8 Strickland e Parsons (1963) Mallin et al. (1991) Mesotrofico
Beaufort Estuary 16-94 3,8 Thayer, 1971 * Oligotréfico
Beaufort Channel 2,0-9,3 Williams e Murdock (1966)* Oligotrofico
Pamlico River Estuary 0,8-184,2 17,3 Stanley, (1987)* Eutrofico
Calico Creek 6,0 - 140,0 Saunders e Kunzlei, (1979)* Eutrofico
Mar Baltico- <0,8 Lorenzen, (1967) Wasmund, et al. (2001) Oligotrofico
Zonas costeiras Jeffrey e Humphrey (1975)
e estuarios 0,8-4,0 " Mesotrofico
4,0-10,0 Eutrofico
>10,0 Politrofico
Mar Negro (Baia de Varna) max. - 55,9 13,7 Lorenzen (1967) Moncheva et. al. (2001) Politrofico
Jeffrey e Humphrey (1975)
Mar Egeu (Golfo Thermaikos) max. - 13,0 4,2 " Eutrofico
Sado
Zona inferior 0,7-12,2 3,5 Lorenzen (1967) Este estudo Oligo-Mesotroéfico
0,8-8,3 25 " Oliveira e Coutinho (1992) Oligotréfico
01-51 1,6 SCOR -UNESCO (1966) Cabecadas (1980) "
09-55 2,3 " Silva et al. (1969) "
Zona média 0,7-16,3 5,6 Lorenzen, 1967 Este estudo Oligo-Mesotroéfico
0,9-84 4,3 " Oliveira e Coutinho, (1992) "
Zona superior 4,7 -44,9 14,7 Lorenzen (1967) Este estudo Meso-Eutréfico
0,5-21,3 4,0 " Cabecadas, (1993) Mesotrofico
4.3-31.9 13,4 Oliveira e Coutinho, (1992) !

* |In Mallin et al., 1991
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3.3 Aplicacao dos Modelos de Eutrofizagdo TRIX e NOAA

indice de eutrofizacdo TRIX

Devido a necessidade da uniformizacdo dos critérios de classificacdo do estado
de enriquecimento de ecossistemas marinhos e estuarinos, que evitasse
ambiguidades de terminologia, foi criado um sistema de avaliagdo com base
num indice calculado a partir das determinacfes efectuadas para um conjunto
de parametros, que sao expressao de factores nutricionais e de produtividade.
Este indice de eutrofizac&o, denominado TRIX, foi proposto por Wollenweider et

al. (1998) e baseia-se na formula geral:
X, =Y [M-LyU-L)]
1

Esta formula aplica-se a um conjunto n de parametros: clorofila a, oxigénio (valor
absoluto do desvio para a saturacdo em O;) e azoto e fésforo inorganicos e
totais, em que M é a medida de cada um dos parametros, e U e L os limites de
confianga (superior e inferior) de cada parametro, determinados do seguinte
modo: U e L= médiat2,5 x desvio padrdo. Os valores podem ser transformados
(aplicando logaritmos) de modo a normalizar a distribuicdo, e no caso de se
pretender o indice diferenciado em graus (0, 1, 2, ....K), em vez de um valor
entre 0 e 1, entdo 1/n, podera ser substituido por K/n. Neste caso a férmula

transforma-se em

TRIX = (K/n)li [(logM —log L)/(logu —log L)]. que foi a que adoptamos.

1

Na tentativa de caracterizar o estado tréfico do estuério do Sado, aplicou-se este
indice de eutrofizacdo TRIX. O factor que se empregou como expressao directa
da produtividade foi a clorofila a (mg/m®. Os parametros empregues como
factores causadores de eutrofizacdo foram as concentracdes de nitrato e de
fosfato na forma inorganica dissolvida (mg/m®). O nimero de parametros (n) no

caso presente foi igual a 3.
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3.3 Aplicacédo dos Modelos de Eutrofizagdo TRIX e NOAA

Os valores do TRIX encontrados para o estuario estdo indicados nas Tabelas 14

aleé:

Tabela 14 - Limites e intervalos dos logaritmos dos trés pardmetros considerados

Limites e intervalos
clorofila a (mg/m®)
N-NO3 (mg/m?®)
P-PO4 (mg/m®)

log. min. log. méx. (log.méx-log.min)
-0,53 1,81 2,34
-0,07 3,3 3,37
0,79 2,01 1,22

Tabela 15 - Calculo do TRIX para cada parametro.

(log C- log min. C)/intervaloC
Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

(log N- log min. N)/intervaloN
Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

(log P-log min. P)/intervaloP
Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

TRIX TOTAL
Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

El E2 E3 ES E6 E4 E7 E8 E9

0,27 037 045 051 0,54 052 045 062 0,61
048 041 055 057 066 051 063 0,70 0,74
0,46 041 051 060 066 049 058 083 0,89
0,48 063 069 O0,71 074 0,71 066 0,77 0,86
0,44 054 058 068 073 057 023 023 0,71

El E2 E3 ES EG6 E4 E7 E8 E9

0,58 055 055 055 052 047 051 0,65 0,70
049 044 042 034 023 0,18 0,30 0,49 0,63
043 055 034 046 033 035 042 0,558 0,57
047 046 026 036 037 024 040 035 0,21
033 033 021 034 036 036 002 025 0,38

El E2 E3 ES E6 E4 E7 E8 E9

047 056 063 065 067 047 051 041 0,46
043 042 046 043 049 042 040 0,43 0,50
041 062 043 067 054 067 051 042 0,36
068 085 042 058 05 032 0,74 057 041
0,19 048 040 055 0,60 0,57 0,38 0,42

El E2 E3 ES EG6 E4 E7 E8 E9

440 494 544 570 576 487 487 559 590
468 422 4,78 451 460 3,73 441 539 6,24
433 529 431 5,75 512 5,03 503 6,12 6,06
541 6,43 456 549 557 4,27 6,02 565 491
320 4,49 398 525 561 502 124 287 5,05

Verifica-se que os valores do modelo sdo, de um modo geral, semelhantes em

todo o estuario, variando entre um minimo de 2,8 e um méaximo de 6,4, com

valores meédios de 4,7, na zona inferior, 4,9 na zona média, 5,4 na zona superior
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e de 4,9, no estuario total (Tabela 16). Estes resultado s&o inferiores aos
encontrados para a zona costeira do mar Adriatico, junto ao delta do rio Po, em
que este indice apresentou uma variacio costa-largo de 6 a 3,6. E de salientar,
no entanto, que a aplicacdo do indice ao Estuario do Sado esteve limitada aos
trés parametros e aos resultados de apenas 5 meses, do periodo de Verao. Por
este facto, o valor de 4,9 podera estar sobre-estimado e tera de ser apreciado

em conjunto com 0s outros parametros bioldgicos, de modo a ser possivel

Tabela 16 - Calculo do TRIX e dos seus valores médios para cada zona e para todo o Estuéario
do Sado.

TRIX TOTAL zona inferior zona média Zona superior Estuario
Abril 4,93 5,30 5,75

Maio 4,56 4,31 5,81

Junho 4,64 5,23 6,09

Julho 5,47 5,34 5,28

Agosto 3,89 4,28 3,96

Média sazonal 4,70 4,89 5,38 4,93

caracterizar correctamente o estado tréfico do estuario. Por essa razao,

utilizdmos também, o sistema de avaliacdo NOAA, que seguidamente se expode.

Modelo de eutrofizacdo da NOAA

A Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica Americana (NOAA)
implementou recentemente um sistema de avaliacdo de eutrofizacdo (Bricker et
al., 1999) que aplicou a 138 estuarios daquele Pais. Este método define um
conjunto de sintomas primarios e secundarios e atribui a cada sintoma uma
categoria (Baixa, Moderada ou Alta), a que agrega um determinado valor que
exprime, assim, o nivel global das condi¢des de eutrofizagdo do estuéario. Define,
primeiramente, um conjunto de seis parametros mais directamente relacionados
com o enriquecimento em nutrientes dos estuarios e considera como sintomas
primérios: 1) a abundancia algal, usando a clorofila a como indicador, 2) a
abundancia dos epifitos e 3) a abundancia das macroalgas que, segundo este
modelo, representam, quando em excesso, 0 primeiro estadio de degradacdo da

qualidade de &gua relacionado com a eutrofizacdo. As concentracdes de azoto e
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fésforo ndo foram considerados como sintomas primarios, neste modelo, visto
que existem processos, biolégicos e quimicos que interferem e influenciam as

respectivas concentragoes, mascarando o seu significado.

Para cada parametro s@o avaliadas as condi¢fes existentes, mediante niveis ou
limites de concentracdo, correspondentes as categorias de Alta, Média ou Baixa
concentracdo, como no caso da clorofila. Assim, por exemplo, para a avaliacdo
das condicdes existentes da clorofila a, sdo consideradas as suas concentracbes
méaximas determinadas durante um ciclo anual tipico. Informacgé&o adicional sobre
a periodicidade, duracéo e época da ocorréncia € também registada, bem como
a cobertura espacial em termos de percentagem da zona do estuario em que se
fez a determinagdo deste parametro. De modo a tornar os resultados dos
diferentes pardmetros comparaveis nos Vvarios estuarios sao estabelecidas trés
zonas consoante as salinidades: zona de agua doce sujeita a influéncia de mare,
com salinidade compreendida entre 0 e 0,5 ppm; zona de mistura, de salinidade
compreendida entre 0,5 e 25 ppm e zona de agua salgada, com salinidade
superior a 25 ppm. Este modelo contempla, ainda, a avaliacdo de sintomas
secundarios, que podem ter origem nos sintomas primarios, e que séo: 1) Perda
de vegetacdo aquatica submersa, 2) Presenca de "blooms" toxicos ou nocivos e

3) Deficiéncia de oxigénio dissolvido na 4gua.

Aplicacdo do Modelo da NOAA a Avaliacdo das Condicdes de Eutrofizacdo do

Estuario do Sado - O modelo aplicou-se segundo trés fases:

12 Fase - O modelo tem como objectivo, nesta fase, a avaliacdo do nivel de
expressdo dos sintomas primarios: concentracdo da clorofila a, abundéancia
excessiva de epifitos e das macroalgas em cada zona do estuério. Para tal, e em
relacdo a clorofila a, avaliou-se a concentracdo maxima, a cobertura espacial e a
frequéncia da ocorréncia. Em relacdo aos epifitos e macroalgas avaliou-se a
respectiva presenca em condi¢des problematicas e, ainda, a frequéncia com que

essas condi¢des ocorrem.

Procedeu-se aos seguintes passos:
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A - Determinacao das zonas em que ocorre a avaliacdo dos sintomas:

Area de agua salgada, de salinidade >25 - Dado que o Estuario do Sado
compreende uma extensa area com salinidade superior a 25 resolvemos dividi-la

em 3 zonas:
1 - Zona da Embocadura, na entrada do estuario (E1).

2 - Zona inferior, frente a cidade de Setubal e até a zona do complexo industrial
de Eurominas (E2 e E3).

3 - Zona média, compreendendo os Esteiros da Marateca e Comporta e a zona
da llha do Cavalo (E4 a E7).

Area de mistura, de salinidade >0,5<25 - Compreendeu o Canal de Alcacer (E8
e E9).

Na&o foi possivel considerar o tro¢o de dgua doce, uma vez que ndo dispomos de

dados de clorofila a montante de Alcacer do Sal.

B - Estabelecimento dos niveis ou limites de referéncia dos sintomas de
eutrofizagdo. - A avaliagdo das condigbes existentes e classificagdo das zonas
do estuario segundo os valores determinados para cada parametro consta do
Quadrol. Neste quadro consideramos todos o0s possiveis factores de

eutrofizacdo de que dispunhamos.

C - Determinacgéo do nivel de expressdo dos sintomas primarios em cada zona

do estuario. Para esse efeito foram consideradas:

1 - As concentragcbes maximas da clorofila a, a superficie, em cada uma das

Zonas.

2 - A classificacdo atribuida pela percentagem da &rea coberta, de cada zona, na
determinacao do parametro: Alta, se as determinagcdes cobriram 50 a 100% da

zona de salinidade que se esta a avaliar; Média, se cobriram entre 25 e 50 % da
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Quadro 1 - Sintomas de Eutrofizacdo no Estuario do Sado. Atribuicdo de classificacao
mediante os niveis definidos pela NOAA (USA).

Parametros

Valores de referéncia

Valores determinados

Classificagdo

Clorofila a

e Concentragbes maximas de
superficie:

Hipereutréfico - (>60 mg/m®)
Alto - (>20<60mg/m°)

Médio - (>5<20 mg/m®)
Baixo - (>0<5 mg/m°)

. Factores limitantes (N, P,
Si, luz e outros)

. Cobertura espacial; Meses
da ocorréncia; Frequéncia
da ocorréncia.

Zona da embocadura - 4 mg/m?
e  Ocorréncia periédica
. Veréo - 3 - 4 meses

Zona inferior - 12,2 mg/m°

. Ocorréncia periédica
. Verao - 2 a 4 meses

Zona média - 16,3 mg/m’®

e  Ocorréncia periédica

. Primavera - Verao
4-7Tmeses

Zona superior - 35,3 mg/m®
e  Ocorréncia perioédica
. Veréo - 3 meses

Zona da embocadura
Clorofila Baixa

Zona inferior
Clorofila Média

Zona média

Clorofila Média

Zona superior
Clorofila Alta

Algas nocivas
e/ou

Algas toéxicas

. Ocorréncia

Problemética (impacto
significativo sobre os
recursos hiol4gicos)

Né&o problemética (sem
impacto significativo)

e  Espécies dominantes

e  Duragao da ocorréncia
(Horas, dias, semanas,
sazonal, outra).

. Meses da ocorréncia;
Frequéncia da ocorréncia

Alga potencionalmente toxica:
Zona superior - sem impacto
significativo

e  Espécie dominante:
Prorocentrum minimum
(680x10° cél./l)

e  Duracgéo de semanas

. Ocorréncia episodica
Verao

Zona superior
Impacto nivel Baixo

. Abundancia

Problematica (impacto
significativo sobre os

Problemas relacionados com o
crescimento excessivo de
macroalgas ou epifitos ,
desconhecidos para o Estuario

Macroalgas recursos biolégicos) do Sado.
Epifitos Nao problematica (sem
impacto significativo)
. Meses da ocorréncia;
Frequéncia da ocorréncia
. Profundidade do Disco | Zona da embocadura - 6m Zona da embocadura
Secchi: e  Ocorréncia periédica Turbidez Baixa
Inverno - 1 mes
Alta - (<1m) °
Média - (>1m<3m) Zona inferior - 4 m Zona inferior
Turbidez Baixa - (>3m) e Ocorréncia periédica Turbidez Baixa

. Cobertura espacial; Meses
da ocorréncia; Frequéncia
da ocorréncia.

. Inverno - 1-2 meses

Zona média - 4m
. Ocorréncia periédica
. Inverno - 1-2 meses

Zona superior - 1,9 m
e  Ocorréncia periddica
. Inverno - 1 mes

Zona média
Turbidez Baixa

Zona superior
Turbidez Média
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Quadro 1 - Sintomas de Eutrofizacéo no Estuéario do Sado (Cont.).

Parametros

Valores de referéncia

Valores determinados

Classificacéo

Azoto

Concentragdo maxima de
DIN a superficie:

Alta (=1 mg/l)
Média (=0,1<1 mg/l
Baixa (=0<0,1 mg/l)

Cobertura espacial; Meses
da ocorréncia.

Zona inferior - 0,058

e  Ocorréncia periddica

. Inverno - Primavera - 3
meses

Zona média - 0,34

. Ocorréncia periédica

. Inverno - Primavera - 1 més
Zona superior - 0.56

e  Ocorréncia periédica

. Inverno - Primavera - 1 més

Zona inferior - Baixa

Zona média - Média

Zona superior - Média

Fésforo

Concentragdo maxima de
PO, a superficie:

Alta (=0,1 mg/l)
Media 20,01<0,1mg/l)
Baixa (=0<0,01 mg/l)

Cobertura espacial; Meses
de ocorréncia.

Zona inferior - 0,069
e  Ocorréncia episédica
. Outono-Verao - 2 meses

Zona média - 0,050
. Ocorréncia episodica
. Primavera-Verao - 3 meses

Zona superior - 0,06
e  Ocorréncia periédica
. Inverno - Primavera 1 més

Zona inferior - Média

Zona média - Média

Zona superior - Média

Oxigenio

Concentragao de O,
dissolvido

Andxia (0 mg/l)

Hipodxia (>0 mg/I<2mg/l)
Stress biolégico (>2<5mg/I)
Influéncia da estratificagdo
Profundidade da coluna de
agua

Cobertura espacial; Meses
da ocorréncia; Fregéncia da
ocorréncia

Zona superior - Hipoxia

Ocorréncia episodica
Fundo da coluna de agua
Verao

Estratificacdo - Factor de
Influéncia

Zona supetior- Ocomrénca de
desoxigenagao episidica.

Comunidade

plancténica

Grupo taxonémico
dominante

Densidade

Mudanga de dominancia
de Bacillariophyceae para
Dinophyceae

Zona inferior - Bacillariophyceae
. 170-260 cél./ml

Alteracéo pontual da dominancia,
com substituicédo das
Bacillariophyceae pelas
Cryptophyceae nos meses de
Outubro, Janeiro, Fevereiro e
Maio e pelas Dinophyceae em
Julho.

Zona média - Bacillariophyceae
e  135-620 cél./ml

Alteracéo pontual da dominancia
com substituicdo das
Bacillariophyceae pelas
Cryptophyceae nos meses de
Janeiro e Fevereiro e pelas
Dinophyceae em Julho.

Zona superior -
Bacillariophyceae

e  220-660 cél./ml

Alteracéo pontual da dominancia
com substituicédo das
Bacillariophyceae pelas
Dinophyceae em Maio e Junho e
pelas Crysophyceae no Inverno.

Zona inferior - Alteragao
da dominancia temporal
n&o problematica

Zona média - Alteragéo
da dominancia temporal
nao problematica

Zona superior - Alteracéo
da dominancia episédica
nao problematica
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area e Baixa se as determinacdes se efectuaram em apenas 10 a 25% da area

de salinidade.

3 - A classificacdo atribuida pela frequéncia da ocorréncia: Periodica - se a

ocorréncia se verificou anualmente, ou é previsivel; Episodica - se a ocorréncia

se verificou ao acaso e Persistente - se a ocorréncia se verificou continuamente

ao longo do ano.

Determinou-se, assim, para a clorofila, um valor de expressédo em cada uma das

zonas do estuério, segundo as condi¢des indicadas nos Quadros 1 e 2.

Quadro 2 - Condigdes para determinacao do nivel de expressao da concentragao da corofilaa

para cada zona de salinidade do Estuario do Sado. (Adaptado do modelo da NOAA).

SE E E ENTAO
Cobertura espacial Frequéncia Expresséo Valor
Alta Periédica Alta 1
A concentracao Moderada Periddica Alta 1
é Baixa Periédica Moderada 0,5
Hipereutréfica Muito Baixa Periédica Moderada 0,5
ou Alta Episadica Alta 1
Alta Moderada Episodica Moderada 0,5
Baixa/Muito Baixa Episddica Baixa 0,25
Qualquer cobertura espacial Desconhecida "FLAG A" 0,5
Desconhecida Qualquer frequéncia | "FLAG A" 0,5
Cobertura espacial Frequéncia Expressao Valor
Alta Periédica Alta 1
A concentragéo o
Moderada Periédica Moderada 0,5
é Baixa/Muito Baixa Periédica Baixa 0,25
Media Alta Episédica Moderada 0,5
Moderada / Baixa / Muito Baixa Episadica Baixa 0,25
Qualquer cobertura espacial Desconhecida "FLAG A" 0,5
Desconhecida Qualquer frequéncia | "FLAG A" 0,5
A concentracéo Cobertura espacial Frequéncia Expressao Valor
é Qualquer cobertura espacial Qualquer frequéncia | Baixa 0,25
Baixa

A concentragéo
é

Desconhecida

Cobertura espacial

Desconhecida

Frequéncia

Desconhecida

N&o se inclui nos calculos

para a zona de salinidade
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Por exemplo, a clorofila a, na zona da embocadura, apresentou um valor
compreendido entre 0 e 5 mg/m?®, e portanto, pertence & categoria Baixa (Quadro
1).

Entrando no Quadro 2 com a concentracdo de 0-5 mg/m® obtém-se, para
qualquer frequéncia e qualquer cobertura espacial, o nivel de expressao Baixa
com o valor de 0.25. Na zona média, a clorofila a apresentou um valor
compreendido entre 5 e 20 mg/m® e, portanto, pertence a categoria Média
(Quadro 1). Considerando que a cobertura do parametro abrangeu 50 a 100%
daquela zona e que a frequéncia da ocorréncia foi periddica, entrando no

Quadro 2 com estes dados chega-se ao nivel de expresséo Alta com o valor 1.
Procedeu-se do mesmo modo para todas as restantes zonas.

Os resultados da determinacao do nivel de expressao para a clorofila a em cada

uma das zonas consideradas e para o estuario total constam dos Quadros 3 e 4.

Quadro 3 - Determinacao do nivel de expressao da clorofila a para cada zona de salinidade do
Estuério do Sado.

Zona Salinidade | Concentracédo de Cobertura Frequéncia Valor de expresséao
lorofil e espacial
clorofilaa (mg/m-) Expressao Valor
Embocadura| >25 ppm >0<5 Baixa Persistente Baixa 0.25
>10<25%
Z. inferior >25 ppm >5<20 Média Periddica Moderado 0.5
>25<50%
Z. média >25 ppm >5<20 Alta Periddica Alta 1
>50<100%
Z. superior |>18<30 ppm >20<60 Média Periddica Alta 1
>25<50%
-Canal-
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Os valores de expresséao da clorofila a em cada zona de salinidade (Quadro 3)
foram agregados, para obtencéo do valor de expressao do sintoma, para o
estuario total, segundo a férmula:

n

z —Z IX (Valor de expressao) = Valor de expressdo do sintoma para o estuario

=l A

A; = superficie da area de uma zona
A: = area total do estuario

n = n° total de zonas do estuario

Os resultados estao expressos no Quadro 4:

Quadro 4 - Determinacao do valor de expresséo do sintoma (clorofila a) para o estuario total.

Zona Salinidade | Volume (m® | Volume Zona/ Volume total | Vol,/ Vol x (Valor de expressao)
Embocadura >25 ppm 84.911.884 0,126 0,126x0,25=0,03
Zona inferior >25 ppm 340.798.076 0,508 0,508x0,5=0,25
Zona média >25 ppm 191.487.360 0,285 0,285x1=0,28
Zona sperior - Canal >18<30 52.996.000 0,079 0,079x1=0,079
Estuario total 670.193.320 0,64

Por conveniéncia, as areas foram substituidas pelos volumes de cada zona
(Nunes, 1999). O valor final do nivel da condic&o eutrdfica, para a clorofila, é o
somatario final dos valores de expressédo do parametro em cada zona, que foi de
0,64.

Em relagcdo aos problemas com o crescimento excessivo de epifitos e
macroalgas, ndao encontramos localmente nada que indiciasse a ocorréncia
desses problemas. Também na literatura ndo foram encontradas referéncias
relacionadas com aqueles factores primarios. Por esse facto, o nivel de

expressao para esses factores primarios é contabilizado como zero.
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O nivel de expressédo dos sintomas primarios para todo o estuario é determinado
pela média dos valores de expressédo encontrados, para cada um dos sintomas

primarios (clorofila, epifitos e macroalgas). Esse valor médio foi de 0.2 (Quadro 5):

Quadro 5 - Valores de expressao no estuario total.

Valor de expressdo Clorofila a epifitos macroalgas Média

(Estuério total)

Por sintoma 0.6 0 0

Global 0.21

22 Fase - Determinacéo do nivel de expressao dos sintomas secundarios: baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, perda de vegetacdo aquatica
submersa e presenca de "blooms" téxicos e/ou nocivos em cada zona do

estuario.
Em relacdo ao parametro oxigénio foram consideradas:

1 - A existéncia de situacbes de anoxia, hipoxia ou de stresse bioldgico em

relagdo ao oxigénio dissolvido na 4gua (Quadro 1).

2 - A classificacao atribuida pela percentagem da area coberta de cada zona na

determinacao do parametro, nos termos atras referidos.

3 - A classificacao atribuida pela frequéncia da ocorréncia, conforme os termos

indicados anteriormente.

Para o oxigénio, o nivel de expressdo, em cada zona de salinidade, é
determinado conforme as condicdes do Quadro 6 e seguindo o mesmo

procedimento utilizado para a clorofila.

Relativamente a este parametro, considerdmos os resultados compilados por
Ferreira et al. (2002) que apenas relatam a ocorréncia de stresse biologico na
zona do Canal com frequéncia episddica, o que, seja qual for a percentagem da
cobertura espacial da zona, corresponde a um valor de expressao Baixo, de 0.25
(Quadro 6).
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Relativamente ao parametro vegetacdo aquatica submersa, ndo temos
referéncia, na literatura, de problemas relacionados com a perda dessa

vegetacao, pelo que se adopta o valor zero para todas as zonas do estuario.

Quadro 6 - Condicdes para a determinacéo do nivel de expressao do oxigénio dissolvido
na agua, em cada zona de salinidade do Estuéario do Sado. (Adaptado do modelo da NOAA).

SE E E ENTAO
Cobertura espacial Frequéncia Expressao Valor
Alta Periddica Alta 1
Moderada Periddica Alta 1
Anoxia Baixa Periodica Moderada 0,5
Foi observada Muito Baixa Periddica Baixa 0,25
Alta Episodica Moderada 0,5
Moderada / Baixa / Muito Baixa Episodica Baixa 0,25
Desconhecida Qualquer frequéncia | "FLAG A" 0,25
Cobertura espacial Frequéncia Expressao Valor
Alta Periddica Alta 1
Moderada Periddica Moderada 0,5
Hipoxia Baixa / Muito Baixa Periodica Baixa 0,25
Foi observada Alta Episédica Moderada 0,5
Moderada / Baixa / Muito Baixa Episodica Baixa 0,25
Desconhecida Qualquer frequéncia | "FLAG B" 0,5
Cobertura espacial Frequéncia Expressao Valor
Stresse Biologico Alta Periddica Moderada 0,5
Moderada / Baixa / Muito Baixa Periddica Baixa 0,25
Foi observado Qualquer cobertura espacial Episodica Baixa 0,25
Desconhecida Qualquer frequéncia | "FLAG C" 0,25

Em relacdo & ocorréncia de "blooms" toxicos, ou nocivos, foi determinado o valor

de expressédo segundo as condi¢cbes expressas no Quadro 7:

Considerando o Quadro 1 verifica-se que as maiores densidades de
Prorocentrum minimum, na zona de mistura (Canal) ndo chegam a 1x10° cél./,
gue é o limite de densidade que alguns autores consideram necessario para que
se possa considerar que se esta em presenca de um "bloom" (Kim et al. 1993,
citado por Smayda, 1997). No entanto, dado que se trata de uma espécie
potencialmente toxica, que ocorre na zona do Canal, uma das zonas mais

sensiveis do estuario, foi resolvido considerar esta ocorréncia como um
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"problema"”, com a duracdo de semanas e uma frequéncia episodica, o que
atribui, segundo o Quadro 7, o nivel de expressdo Baixo, com o valor de 0.25,

para a zona do Canal.

Quadro 7 - Condicdes para a determinacdo do nivel de expressdo da presenca de "blooms"
téxicos e/ou nocivos em cada zona de salinidade. (Adaptado do modelo da NOAA).

SE E E ENTAO
Duragéo Frequéncia Expressao Valor
) M, WM, WS, S, PR Periédica Alta 1
"Blooms" nocivos
DW, V, W Periédica Moderada 0,5
séo D Periédica Baixa 0,25
Problema M,WM, WS, S, PR Episodica Moderada 0,5
DW, V, W Episadica Baixa 0,25
D Episodica Baixa 0,25
Desconhecida Qualquer frequéncia | "FLAG E" 0,25
Duragéo Frequéncia Expressao Valor
L M, WM, WS, S, PR Periddica Alta 1
"Blooms" téxicos
DW, V, W Periédica Moderada 0,5
séo D Periédica Baixa 0,25
Problema M, WM, WS, S, PR Episddica Moderada 0,5
DW, V, W Episodica Baixa 0,25
D Episodica Baixa 0,25
Desconhecida Qualquer frequéncia | "FLAG F" 0,25

S=sazonal, M=mensal, V=variavel, W=semanal, D=diario, WS=semanal a sazonal, WM=semanal a mensal,
DW=diario a semanal.

Construiu-se, assim, o Quadro 8 com os niveis de expressdo dos sintomas para

cada zona de salinidade.

O nivel de expressao dos sintomas secundarios para o estuario foi determinado
adoptando o valor mais alto do nivel de expressdo de cada sintoma. No caso
presente, o Quadro 8 mostra que os valores correspondentes ao oxigénio e aos

"blooms" toxicos séo igualmente baixos (0,02).
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Quadro 8 - Determinagéo do nivel de expressao dos sintomas secundarios para cada zona de
salinidade do Estuério.

Parametro Zona embocadura | Zona inferior Zona média Zona superior
Valor de expressédo da deficiéncia 0 0 0 0.25
. do oxigénio

Oxigénio
Vol. ./ Vol.; 0.126 0.508 0.285 0.079
(Vol. ,/ Vol. ) x (Valor expresséo) 0 0 0 0.02

Vegetacado |[Valor de expressdo do declinio 0 0 0 0

" da vegetacdo aquatica submersa

aquatica
Vol. ./ Vol., 0.126 0.508 0.285 0.079

submersa
(Vol. ,/ Vol. ;) x (Valor expresséo) 0 0 0 0
Valor de expressdo da presenca 0 0 0 0.25
de "blooms" téxicos

"Blooms"

toxicos Vol. ./ Vol., 0.126 0.508 0.285 0.079

(Vol. ,/ Vol. ;) x (Valor expresséo) 0 0 0 0.02

32 Fase - Determinados os niveis globais de expressdo dos sintomas primarios e
secundérios para o estuério total, foi atribuida uma categoria & sua condicao
eutrofica, segundo os valores de expressao:

Valor de expresséo Categoria
>20a<03 Baixa
>0.3a<0.6 Moderada
>06a<1 Alta

Os valores de expressao dos sintomas primarios e secundarios entram, depois,
numa matriz de propriedades para determinacdo do nivel global de expressao
das condicdes eutroficas do estuario (Quadro 9). Segundo esta matriz, este nivel
global de expresséo, para o Estuario do Sado é Baixo, 0 que indica que a
expressdo das condigcbes de eutrofizacdo € minima. Estes resultados sao
consistentes com os determinados por Ferreira et al. (2002) que obteve para 0s
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sintomas primarios e secundarios deste estuario os valores de expressédo de
0,10 e 0,19.

Salienta-se que a avaliagdo do sintoma secundario, referente a ocorréncia de

"blooms" téxicos ou nocivos, foi reforcada, no presente estudo, com resultados

obtidos na zona do Canal de Alcacer (E8 e E9).
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Quadro 9 - Nivel global de expressdo das condicdes eutréficas. (Adaptado

do modelo da NOAA, segundo Bricker et al. 1999).

Sintomas Secundarios Baixos

0.3 0.
Sintomas Secundarios Moderados

gyt

<

@ Moderado Moderado a Alto Alto

8 Sintomas primarios de nivel Sintomas primarios de nivel Sintomas primarios e

g elevado; sintomas elevado; sintomas secundarios elevados

% secundarios néo visiveis. secundarios visiveis, indicando problemas sérios
g indicando problemas de eutrofizagado

S potencialmente sérios.

o

s

(%2

S 0.6

o

§ Moderado a Baixo Moderado Alto

E . - L . .

- Sintomas primarios Nivel substancial de_ Nivel substancial de

2 comegando a indicar expresséo das condicdes de condicGes eutréficas

‘g possiveis problemas; eutrofizacéo. ocorrendo com sintomas
= sintomas secundarios néo secundarios elevados

@ visiveis. indicando problemas sérios.
£

1=}

£

@ 0.3

8

= Baixo Moderado a Baixo Moderado a Alto
< Nivel de expresséo das Sintomas secundarios Sintomas secundarios

2 condigdes de eutrofizagéo moderados indicando elevados indicando

2 minimo. condigdes de eutrofizagdo problemas sérios. Sintomas
= substanciais, sintomas primarios baixos indicam
o primarios baixos indicando que outros factores podem
g outros factores em jogo. estar também envolvidos
=

n

» 1

Sintomas Secundarios Altos
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3.4 Avaliacdo do Estado Trofico

Do exposto poder-se-a concluir que:

1. Nao se verificou a ocorréncia de espécies toxicas, ou nhocivas, em
concentracbes elevadas. Em relacdo as espécies mais abundantes,

observou-se que:

Cylindrotheca closterium esta relacionada com concentracbes de matéria
organica relativamente elevadas (Oliveira et al., 2000), e também com aguas
ricas em N e P (Maestrini et al., 1997). Na costa portuguesa esta espécie
esta associada com o afloramento costeiro e também com o aumento de
nutrientes na coluna de agua (Moita, 2001). No estuario, porém, a sua

densidade maxima n&o atinge valores superiores a 900 x 10° cél./!.

Prorocentrum minimum foi a Unica espécie potencialmente toxica, que
apareceu no estuario com densidades significativas. No entanto, ocorreu com

uma frequéncia episddica e com uma densidade de 700 x 103 cél /.

Relativamente a Plagioselmis sp. e a Thalassiosira sp. (<12 pm),
pertencentes ao grupo das espécies mais abundantes no estuéario, convém
salientar que sé@o espécies cuja proliferacdo esta relacionada com pulsos de
nutrientes. Nao pertencem, no entanto, ao grupo das espécies toxicas e as
suas proliferaces méaximas, de 1940 x 10% cél. /I, ndo chegam a causar

fendmenos de desoxigenacédo da coluna de agua.

2. Em relacdo as quebras verificadas de 1967 para 1993, no numero de
espécies e nos valores do indice de Shannon, que poderiam indiciar
situagdes de stresse no ecossistema, poderdo ser atribuidas a diferengas nas
metodologias adoptadas (hora de amostragem em relacdo ao ciclo de maré,

diferentes locais de colheita).
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3. Em relacdo a densidade, os resultados obtidos em 1992-93, na zona inferior
e média do estuario, mostram que a densidade média do fitoplancton total
aumentou 3 a 4 vezes relativamente a 1967, mas os valores atingidos nao

indicam problemas de eutrofizacéo.

4. No entanto, na zona mais a montante, no Canal de Alcéacer, registaram-se
maximos de 2340 x 10° a 5300 x 103 cél./l. Se compararmos estes valores
com os obtidos na Primavera, em dois estuarios europeus da costa Oeste
Europeia, 0 Elbe (com valores da ordem de 2380 x 10%- 3190 x 10% cél./l) e o
Schelde (com valores da ordem de 3580 x 10° - 5950 x 10° cél./l), que s&o
considerados dois estuarios com problemas de eutrofizacdo, verifica-se que
0S maximos por nos registados ndo sdo muito inferiores aos encontrados
naqueles estuarios, em zonas de salinidade idéntica (Muylaert e Sabbe,
1999).

5. Em relacdo a clorofila a, se se adoptar para o estuario do Sado a
classificagdo proposta para os mares Baltico, Egeu e Negro (Wasmund et al.,
2001; Moncheva et. al., 2001) atribuir-se-a o grau mesotrofico para a zona
inferior, o grau eutrofico para a zona média e o grau politréfico para a zona
superior. No entanto, os valores médios de densidade do fitoplancton e a
auséncia de grandes proliferacdes de espécies toxicas, ndo permite adoptar
para o Estuéario do Sado a classificacdo proposta para aqueles ecossistemas.

6. A aplicacdo dos modelos TRIX e da NOAA confere ao Estuario do Sado um
grau trofico moderado a baixo. Esta classificacdo € consistente com os

resultados obtidos para os restantes indicadores bioldgicos.

E importante salientar que estudos recentes, realizados em 2000-2001, no Canal
de Alcacer, mostraram a ocorréncia de um "bloom" de Bacillariophyceae que
atingiu, pela primeira vez, cerca de 170 x 10° cél./l, em Fevereiro de 2000 (M. R.

Oliveira, com. pessoal; M. T. P. Coutinho, dados n&o publicados).
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Posteriormente, as densidades encontradas, naquela zona e imediatamente a
jusante (780 x 10 *- 6000 x 10° cél./l), foram bastante mais baixas, o que indica
que a eutrofizagdo, no Canal de Alcacer, podera estabelecer-se no futuro, de
forma cronica, embora, actualmente, se manifeste, apenas, através da
ocorréncia episodica de "blooms" de curta duracao.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A hidrologia do estuario e o regime de caudais do rio determinam que o volume
de 4gua doce que entra no estuario seja de um modo geral relativamente fraco,
face ao volume de entrada de agua do mar, que é a principal forca com
influéncia nas zonas inferior e média do estuéario. Por este facto, o estuario
manteve-se bem misturado, ndo se verificando estratificacdo térmica a ndo ser,
ocasionalmente, em zonas de baixa profundidade, nos Esteiros da Marateca, e
Comporta. Dado que o estudo incidiu em anos de muito baixa pluviosidade, a
estratificacdo halina ocorreu, apenas, em algumas situacdes, no Canal de

Alcécer.

A variabilidade climatica interanual determina uma grande variacdo dos caudais
de 4gua doce, que por sua vez vao condicionar 0os parametros ambientais como
a salinidade e a transparéncia, entre outros. Assim, dado que a reducao da
transparéncia se deve, principalmente, a quantidade de matéria particulada em
suspenséo, conclui-se que, em anos de pouca chuva, como os do presente
estudo, a transparéncia seja relativamente elevada no Inverno, com efeitos no

aumento da producéo do fitoplancton.

A reducdo dos caudais de agua doce determina, também, o aumento da
salinidade no estuario fazendo avancar a zona mesoalina para montante de
Alcacer do Sal, o que leva a zona polialina a estender-se ao Canal de Alcacer e
a zona eualina a englobar as zonas inferior e média do estuario.
Consequentemente ocorre o alargamento da distribuicdo espacial das espécies
de origem marinha e estuarina, que sdo o principal constituinte do fitoplancton,
na zona do Canal de Alcacer. Esta influéncia chega até perto da zona oligoalina,
onde as espécies marinhas e estuarinas constituem, ainda, cerca de 13% da

comunidade.
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A reducdo dos caudais de agua doce, em anos secos, vai determinar, também, a
reducdo do ‘input" de nutrientes no estuario, limitando a producdo

fitoplanctdnica, em especial, durante os meses de Primavera-inicio de Veréo.

Esta limitacdo da producéo fitoplanctonica, em relacdo a N e P, ocorre em todo o
estudrio, em anos de pouca chuva. Nos anos de pluviosidade média, a limitacédo
por N e P da producao fitoplancténica pode ocorrer nas zonas inferior e média
do estuario. No entanto, em certas zonas, como no Esteiro da Marateca, esta
limitacdo pode ser contrariada pelo "input” de N e P, proveniente de fontes
localizadas, dando origem a proliferagcbes de microalgas, principalmente nas
zonas de menor profundidade. A limitacdo por N e P €, no entanto, temporaria,
verificando-se que a biomassa algal é apenas limitada durante o periodo de
tempo que leva a repor 0s nutrientes por reciclagem interna. Assim, os picos de
densidade de Primavera, pouco elevados, dao origem a picos de densidade

mais elevados, no fim do periodo produtivo, quase sempre em Setembro.

A regeneracdo de silica biogénica constitui também, durante os periodos de
limitacdo, no Verdo, na zona inferior, uma fonte importante para a reposicao
deste nutriente na coluna de agua. A circulagédo da coluna de agua, durante todo
0 ano, aliada a profundidade média pouco elevada do estuario, sdo factores
determinantes para esta reposi¢cdo da silica, contribuindo decisivamente para a
dominancia das Bacillariophyceae sobre o0s restantes agrupamentos

fitoplancténicos.

A influéncia do afloramento costeiro, como forca de "input" de nutrientes, na
zona costeira, parece estender-se também ao estuario, promovendo o
desenvolvimento das espécies fitoplanctonicas, caracteristicas da zona costeira,
gue entram no estuario e predominam no fitoplancton da sua zona inferior. Este
€ pouco abundante e as suas espécies, predominantemente marinhas,
pertencem ao grupo Centrales da classe das Bacillariophyceae e fazem parte

das comunidades presentes ao longo da costa, caracteristicas de aguas com
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turbuléncia elevada, como Guinardia delicatula, Asterionellopsis glacialis,
Detonula pumila, Pseudo-nitzschia grupo seriata, Ditylum brightwellii,
Leptocylindrus danicus. Estas microalgas séo indicadoras da influéncia do
afloramento costeiro, atingindo populacdes mais abundantes em periodos de

afloramento.

O fitoplancton da zona média, nomeadamente do esteiro da Marateca, apresenta
uma densidade relativamente elevada e é predominantemente constituido pelas
espécies marinhas e estuarinas, presentes na zona inferior, mas que
desenvolveram populagbes mais abundantes no interior do estuario, como
Thalassiosira sp., Plagioselmis sp., Nitzschia longuissima, Cylindrotheca
closterium, Nitzschia sigma. Estas duas Ultimas espécies sdo também
indicadoras da influéncia da componente bentdnica, no fitoplancton da coluna de

agua.

O fitoplancton, na zona do Canal de Alcacer, € constituido por uma mistura de
espécies de origem bentonica, como Nitzschia spp., de espécies de
Bacillariophyceae de origem marinha, como Nitzchia longuissima, e de espécies
adaptadas as condicdes estuarinas, como Cylindrotheca closterium,
Thalassiosira sp., Skeletonema costatum, Melosira moniliformis e Chaetoceros
subtilis. Estas ultimas desenvolvem-se, predominantemente, nesta zona do
estuario, de menor salinidade, associadas a fitoflagelados nanoplancténicos,
como Plagioselmis sp. e dinoflagelados (Gymnodinium spp. e Prorocentrum
minimum), que encontram aqui as condicbes ecoldgicas de estratificacdo da

coluna de 4gua necessarias ao seu desenvolvimento.

A densidade do fitoplancton aumenta de jusante para montante, sendo as zonas
mais produtivas o Esteiro da Marateca, devido as menores profundidades, e o
Canal de Alcacer, devido a condicdes (pontuais) de estratificacdo da coluna de

agua, e da concentracdo e regeneracdo de nutrientes. As épocas mais
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produtivas foram a Primavera e o Verdo, nas zonas inferior e média do estuario,

e também o Inverno, no Canal de Alcacer.

As Bacillariophyceae constituiram o grupo dominante do fitoplancton, durante
quase todo o0 ano, numa percentagem que variou entre 62% e 84%,
apresentando uma variacdo sazonal e espacial idéntica a do Fitoplancton total.
As espécies que atingiram maiores populacbes na Primavera e Verdo foram
Diatoma elongatum, Guinardia delicatula, Pseudo-nitzschia spp. (grupo seriata),
Lithodesmium undulatum, Chaetoceros spp., Detonula pumila, Nitzschia
longuissima, Cylindrotheca closterium, Skeletonema costatum, Thalassiosira sp.,
(<12 pm) nas zonas inferior e média do estuério. Na zona do Canal as espécies
de Bacillariophyceae mais abundantes foram Dimeregramma minor, Melosira
moniliformis, e ainda Skeletonema costatum, Cylindrotheca closterium, Nitzschia
longuissima e Thalassiosira sp. (<12 pm). No Outono-Inverno, as espeécies
Thalassiosira sp. (<12 um), Chaetoceros subtilis, Thalassiosira eccentrica,
Stephanodiscus hantzchii, desenvolveram populagdes mais abundantes na zona

do Canal de Alcacer.

As Cryptophyceae predominaram no Outono, Inverno e fim de Primavera, nas
zonas inferior e média do estuario, numa percentagem que variou entre 50% e
90%. As populacdes mais abundantes ocorreram no Esteiro da Marateca e no
Canal de Alcacer e a espécie responsavel pelo maximo do grupo foi

Plagioselmis sp.

As Dinophyceae estiveram representadas por espécies marinhas, que
predominaram no fitoplancton, brevemente, no fim de Primavera e inicio de
Verdo, em especial nas zonas média e superior numa percentagem que variou
entre 52% e 86%. As espécies mais abundantes foram as formas gimnodinioides

de pequenas dimensdes e a espécie Prorocentrum minimum.
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As Chlorophyceae e Chrysophyceae estiveram principalmente representadas por
espécies de agua doce, provenientes do trogco superior do rio Sado, e a sua
presenca nas estacfes de jusante foi pouco significativa devido a pouca
pluviosidade e consequente reducdo dos caudais, no ano de estudo. A sua
distribuicdo esteve, por isso, limitada pela salinidade as estagfes da zona

superior do estuério.

As Euglenophyceae foram mais abundantes na zona superior do estuario, em
especial no Canal de Alcacer e no trogco superior do rio Sado, onde estiveram

representadas por espécies de agua doce.

As Cyanophyceae identificadas s@o espécies de agua doce e a sua distribuicéo
foi limitada pela salinidade as estacfes do troco superior do estuario, sendo a

sua densidade pouco elevada.

Dos restantes grupos, as Dictyochophyceae e Ebriidea tiveram, também, uma
presenca pouco significativa em todo o estuario, e as Prasinophyceae soO

esporadicamente atingiram a zona do Canal de Alcacer.

A sucessao sazonal das espécies dominantes mostrou, no estuario, um padréo
diferente do encontrado noutros sistemas aquaticos da bacia hidrogréafica do Rio
Sado. Assim, nas trés zonas do estuario, as espécies dominantes sdo de
estrategia R. No rio, as C estrategas sdo dominantes sobre as espécies de
estrategia R e, na albufeira do Pégo do Altar, predominam as espécies de

estrategia S.

As zonas mais produtivas do estuario, quer em densidade, quer em biomassa,
localizam-se no Canal de Alcacer e também no Esteiro da Marateca. No entanto,
o padréo de distribuicdo sazonal da densidade do fitoplancton e da clorofila a

nao foram exactamente coincidentes.

299



CAP. VI Conclusdes e Consideracdes Finais

A densidade do fitoplancton apresenta a mesma variacdo das Bacillariophyceae,
ressaltando a importancia deste grupo como seu principal componente, mas a
biomassa do fitoplancton, expressa em clorofia a, segue a distribuicdo sazonal
das Dinophyceae que, apesar da sua fraca expressdo numeérica, sdo uma

componente importante da biomassa, devido aos seus biovolumes.

O Canal de Alcacer funciona como um importantte veiculo de exportacdo da
producao fitoplanctonica para o estuario médio e inferior, quer em termos de
biomassa, quer em termos de densidade do fitoplancton. O esteiro da Marateca,
funciona, também como uma zona de produc¢éo de biomassa fitoplanctonica, por
incluir areas de sapal, de baixa profundidade, que favorecem a ressuspensao e

acumulacdo de microalgas.

A Diversidade especifica do estuario é da mesma ordem da encontrada, quer
noutros ecossistemas de agua salgada, da mesma zona geogréafica, como a
Lagoa de Albufeira, quer noutros ecossistemas como os Mares Adriatico e
Mediterranico. Os seus valores sédo, porém, inferiores aos de ecossistemas de
agua doce (Albufeira do Pego do Altar) da mesma bacia hidrogréfica. A
Equitabilidade mostrou-se mais elevada no estuario do que na Lagoa de
Albufeira. A Riqueza especifica foi mais baixa no estuario do que nos restantes

ecossistemas considerados.

A zona superior do estuario apresentou uma Riqueza especifica e também uma
Diversidade especifica mais elevadas que as restantes zonas do estuario, sendo

a zona média a que teve valores mais baixos de diversidade especifica.

Estatisticamente, as diferencas encontradas para H' e S, ao longo do estuario,
parecem indicar a existéncia, do ponto de vista estrutural, de apenas duas zonas
diferentes entre si: uma de caracteristicas estuarinas, que abrange o Canal de

Alcacer e a zona sob influéncia da maré; outra, de caracteristicas marinhas, que
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abrange o estuério inferior, até a llha do Cavalo, e, ainda, os esteiros da

Marateca e Comporta.

Os resultados demonstram que o indice de Shannon e as suas componentes
sao bons indicadores de alteracdes da estrutura da comunidade, sendo bastante
sensiveis as condi¢cdes ambientais, com uma boa resposta a variagdo intra-anual
e inter-anual. O seu padrdo de variagdo mostra que as quebras de diversidade
estiveram associadas, em geral, a densidades elevadas do fitoplancton e a
dominancia forte de uma das espécies presentes, enquanto os valores mais
elevados corresponderam, quase sempre, a uma producao fitoplanctonica baixa
e a uma dispersao da dominancia e, por vezes, também, a um aumento do

namero de espécies.

Durante um ciclo de maré, as Bacillariophyceae predominam no fitoplancton ao
longo de todo o ciclo, em toda a coluna de agua, exceptuando a superficie, nas
primeiras horas da vazante, em que se encontram associadas com as
Cryptophyceae ou com as Dinophyceae. A densidade aumenta com a subida da
maré, atingindo o maximo a meio do periodo da enchente. Os minimos de
densidade localizam-se na Preia-mar e sdo da mesma ordem dos encontrados
na baixa-mar. A comunidade béntica tem uma contribuicdo importante, para a
coluna de agua, especialmente durante a enchente, verificando-se o predominio
da ressuspensdo sobre a entrada de espécies marinhas, aldctones. Estas
entram com o fluxo da enchente e atingem maior densidade em situacédo de

preia-mar.

O padrdo de variacdo sazonal da clorofila a mantem-se durante os ciclos de
maré, com valores de Verdo superiores aos da Primavera. O padrédo de variacao
espacio-temporal da clorofila a ao longo de um ciclo de maré manteve-se
semelhante em ambos os ciclos, com os valores mais elevados junto a baixa-

mar e os valores mais baixos junto a preia-mar, em toda a coluna de agua.
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No ciclo de Maio, a baixa concentracdo de feopigmentos, a superficie, indica
uma actividade de predacao relativamente baixa na coluna de agua. A maior
concentracdo nos estratos intermédios e junto ao fundo, no inicio da enchente,
indica a sua ressuspensao do sedimento. No ciclo de Agosto, a distribuicdo
homogénea dos feopigmentos na coluna de agua e a sua baixa concentracao
indica que a sua origem esté principalmente no "grazing" do zooplancton. Nao se
verificaram efeitos da ressuspensdo tdo acentuados como no ciclo de Maio,
possivelmente devido a diferencas na interaccdo da topografia irregular dos

fundos com a forca da corrente.

A analise em Componentes Principais exprimiu com fiabilidade as relacdes entre
as espécies fitoplanctdnicas e os parametros fisico-quimicos considerados,
individualizando as espécies e as zonas do estuario em relacdo aos parametros
salinidade, temperatura, transparéncia, clorofila a e nutrientes. Assim, as
componentes individualizam as espécies limnicas, das espécies marinhas e
estuarinas. Opdem as espécies de Verdo as espécies de Inverno e separam as
espécies da zona inferior, mais sensiveis a reducdo da transparéncia, das
adaptadas a maior turbidez, no Canal de Alcacer. Separam as amostras do
Canal, com maior producao fitoplancténica, e maior riqueza em nitrato, das
amostras da zona média e inferior, com menores densidades e menores
concentracdes daquele nutriente. PGem, ainda, em evidéncia a regeneragéo da
silica, durante o Verdo, na zona média e inferior do estudario, por oposicdo a

Primavera, em que este nutriente ocorre em menor concentracao.
A comparacédo dos resultados obtidos em 1967-68 com os do presente estudo
revelou que nos ultimos vinte e cinco anos, a comunidade fitoplancténica sofreu

alteracdes ao nivel da composicéo especifica, da densidade e da biomassa:

e Aumento da densidade das principais espécies do fitoplancton, em 1992-93 e

2000-2001, o que aponta para um enriquecimento do estuario em nutrientes.
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e Aumento da frequéncia e da amplitude dos picos de densidade
fitoplanctdénica, nomeadamente o aumento da densidade fitoplanctonica para
valores cerca de trés a quatro vezes superiores aos da densidade de 1967 e
0 alargamento do periodo de producdo aos meses de Inverno e, também, de
Primavera.

e Alteracdo do nimero e das espécies dominantes.

No entanto, apesar destas alteracdes, a avaliacdo do estado trofico do Estuario
do Sado efectuada, no periodo de estudo, aponta para a existéncia no
ecossistema de um estado trofico moderado, que se manteve ao longo de 25
anos. Os resultados indicam que a producéo fitoplancténica foi moderada. As
Bacillariophyceae mantiveram-se como grupo dominante desde 1967 e ndo
foram detectados "blooms" de espécies toxicas, ou das dominantes na
comunidade. Outros sintomas de eutrofizacdo, como hipoxia e redugdo da
transparéncia, s6 esporadicamente se manifestaram, e as concentracdes de
nutrientes foram baixas a moderadas. Os valores do indice de diversidade e da
Equitabilidade sugerem comunidades em equilibrio. A aplicacdo do indice de
avaliacdo do estado tréfico (TRIX) e do modelo da NOAA - permitiu chegar a
conclusdes idénticas. No entanto, estudos recentes (realizados em 2000)
mostram uma tendéncia para o estabelecimento de condi¢cdes de eutrofia na

zona superior do estuario (Canal de Alcéacer).
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