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RESUMO

Foi realizado um estudo anual da dinamica de nutrientes e plancton na albufeira do Torrao,
entre Amarante e Marco de Canaveses (rio Tamega). A albufeira apresenta um historial de
problemas relacionado com a presenca de florescéncias de cianobactérias toxicas, o que leva a
que diversos trabalhos se tenham desenvolvido no local, especialmente no campo da
monitorizacio. Com este trabalho pretende-se contribuir para o conhecimento da hmnologia
da albufeira do Torrao, dando especial énfase as comunidades planctonicas. Os dados obtidos
revelam que a albufeira do Torrio apresenta um perfil de oxigénio com clara estratificagao de
Junho a Setembro, ocorrendo anéxia no hipolimnio. O nivel de fosfatos atinge o minimo na
albufeira durante esses meses, podendo tomar-se limitante para o fitoplancton em geral e
favorecer as ctanobactérias, que tém maior afinidade para o fosfato. Foi detectada a presenca
de canobacténas potencialmente toxicas em Amarante € no Marco, tendo dominado
inclusivamente o fitoplancton da albufeira nos meses mais quentes. Entre Julho e Outubro
foram detectadas microcistinas na albufeira. Os valores de clorofila 4, transparéncia, nutrientes
e densidade e composicio de fito e zooplancton permitem situar a albufeira no limiar da
eutrofizacio. Sendo a albufeira utilizada para captagio para abastecimento publico, os sinais
evidentes de eutrofizac2o, ¢ em especial a presenca de cianobacténas toxicas, devem constituir
motivo de preocupacio para as autoridades samitarias e lancar um alerta para a importancia da

monitorizacao desta massa de agua.




ABSTRACT

Nutrient and plankton annual dynamics were studied in Torrao reservoir, between Amarante
and Marco de Canaveses (river Tamega). The reservoir has shown a history of problems
related to toxic blooms of cyanobacteria, which led several authors to conduct studies n this
ecosystem. With this work we intent to contribute to the knowledge of the limnology of the
reservoir, highlighting planktonic communities. Oxygen levels revealed a clear stratification in
the reservoir between June and September, with anoxia in the hypolimnion. Phosphate levels
reached their minimum during those months, thus favoring cyanobacteria, whose affinity to
phosphate is higher. Potentially toxic cyanobacteria were found in Amarante and Marco, and
were the dominant phytoplankton group in the reservoir during summer. Microcystins were
found in Marco between July and October. The obtained data for chorophyll 4, transparency,
nutrients and abundance and composition of plankton, indicate that the reservoir s in the
threshold of eutrophication. Since the reservoir is used for water supply, the clear signs of
eutrophication should be of concern, as so should be the presence of toxic cyanobactena.
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Comunidades planctonicas da albufeira do Torrfie. Eutrofizagfio ¢ Biodiversidade

1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas do século XX cresceu a consciéncia da esgotabilidade dos recursos
dulciaquicolas e da impottincia da sua gestio. A elevada pressio sobre eles exercida, altada
muitas vezes a algum laxismo ou até a uma gestao danosa, convergiram na degradagio de tio
importante recurso.

Entre as intetvengdes antropogénicas com maior impacte nos nossos rios encontra-se a
construcao de barragens, com a ctiacio de albufeiras artificiais de agua praticamente estagnada.
As barragens podem ter diferentes funcionalidades, como o controlo do nivel das aguas em
petiodos de seca ou cheias, a produgio de energia hidroeléctrica ou a produgio de agua para
consumo humano. A inerente transformacio de ecossistemas loticos em semi-lenticos acarreta
alteragoes profundas nas comunidades af presentes. A pressio demografica exercida sobre estes
ecossistemas, as descargas de efluentes nio tratados, ou as mas praticas agricolas, em muito
contribuem para o acelerar vertiginoso de um processo natural: a eutrofizagao.

A eutrofizagio, segundo Chorus e Bartram (1999) consiste no reforgo do processo natural de
producio bioldgica em rios, lagos e albufeiras, causado por aumentos nos niveis de nutrientes,
em especial dos compostos de foésforo e azoto. Associado a este processo ocotre
frequentemente um desenvolvimento excessivo das comunidades fitoplancténicas, podendo
atingir densidades elevadas a que se chama florescéncias. Apds o esgotamento dos nutrientes e
na fase de declinio da florescéncia, a decomposi¢io desta elevada quantidade de matéra
organica pode levar a deplecgao de oxigénio, especialmente nas camadas mais profundas, o que
pode originar problemas secundatios como mortalidade da ictiofauna. A anéxia pode ainda
provocar a libertacio de fosfatos ligados ao sedimento, que vio reforcar o processo de
eutrofizagio, fechando-se assim um ciclo de feedback positivo (Chorus e Bartram, 1999).
Apesar de este set um processo que ocorre naturalmente nos lagos ao longo de milhares de
anos, ele pode ser acelerado por acgao do Homem, falando-se nesse caso em eutrofizagao
antropogénica. Nestes casos, o elevado teor de nutrientes resulta da actividade humana, como
sejam esgotos domésticos, urbanos ou industriais, ou escorréncia de residuos agricolas.

A eutrofizagio é reconhecida como um problema de polui¢io em muitos lagos e albufeiras
europeus e notte-ameticanos desde meados do século XX. Na actualidade, este fenomeno tem-
se espalhado e abrange cada vez mais ecossistemas de todos os continentes (Chorus e Bartram,

1999).
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Os lagos e albufeiras sio patticulatmente sensiveis a este processo, embora também se possa
fazer sentir em rios com pouca corrente, especialmente durante periodos de seca, em que o
caudal se torna reduzido. A eutrofizacio nio se manifesta habitualmente como um grave
problema nos tios porque se assiste a um processo de auto-depuracio, em que a degradagio da
matéria organica é favorecida pela corrente que promove a oxigenagao das aguas, sendo assim
reposto o oxigénio necessitio para os processos de oxidagao (Chorus e Bartram, 1999).
Nas albufeiras, 2 semelhanca do que sucede nos lagos, sio criadas condi¢oes que favorecem a
eutrofizacio, tais como o aumento dos tempos de retengio da agua, o aumento da area exposta
a luz solar e a alteragio no transporte de sedimentos e das substancias a eles ligadas — como os
nutrientes. Esta situagio é entio favoravel a proliferacio de fitoplancton, especialmente
cianobactérias.
Nos ambientes eutrofizados as alteragées temporatias das condigdes de equilibrio vio induzir
variacOes nas caractetisticas do ecossistema e das suas comunidades bidticas (Margalef, 1983).
Essas variacdes podem ser medidas desde os niveis tréficos mais baixos, ou seja, a0 nivel das
comunidades planctdnicas. O conhecimento da sua composi¢io e dinamica, bem como das
relagdes troficas dentro da comunidade e com os nivels troficos superiores, € seguramente
importante para permitit uma correcta manipulagio do ecossistema que possa impedir o
avanco da eutrofizagio (Vasconcelos, 1991).
O plancton pode ser definido como o conjunto dos seres Vivos microscopicos em suspensao
na agua dos rios, lagos e mares. E constituido por:

" bactetioplancton, que engloba os procariontes heterotroficos;

* fitoplincton, que engloba os organismos fotossintéticos autotroficos;

= zooplancton, que engloba os organismos com metabolismo heterotréfico e elevado

potencial para a mobilidade. (Vasconcelos, 1991)
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1. 1. Fitopliancton

O fitoplancton é a principal fonte de matéria organica, constituindo a base das cadeias
alimentares dos ecossistemas dulciaquicolas (Paerl ¢z a/, 2001). Engloba espécies muito diversas
em termos de motfologia e exigéncias ecologicas. A maioria flutua ao sabor das correntes,
apesar de algumas terem capacidade de deslocagdo, ainda que reduzida, pelo que a sua
distribuicao esta geralmente dependente dos movimentos da agua (Wetzel, 1993). E em aguas
lénticas, ou com pouca cotrente, que atingem densidades mais significativas. Apesar de
poderem coexistir muitas espécies, em ecossistemas eutrofizados ocotre uma diminuigio da
diversidade especifica, havendo o dominio de um pequeno numero de espécies — geralmente
nio mais que uma ou duas. Apesar das florescéncias de cianobactérias serem as mais comuns
em agua doce, diversos géneros de diferentes grupos sio capazes de formar florescéncias (Paerl

et al, 2001).

Entre os grupos fitoplanctonicos mais significativos nos sistemas dulciaquicolas estao as
cloréfitas, as diatomaiceas, as criptofitas, as crisofitas, os dinoflagelados e as cianobatérias

(Figura 1). A distingio faz-se facilmente com base nos pigmentos fotossintéticos e na reserva

celular (Figura 2).

Figura 1 — Exemplares dos principais grupos fitoplancténicos dulciaquicolas: a) cloréfita; b)
diatomacea; c) criptofita; d) cianobactéria; e) crisofita; f) dinoflagelado (adaptado
de Lund & Canter-Lund, 1995)

As cloréfitas sio algas unicelulares, coloniais ou filamentosas, que tém como pigmento
ptedominante a clorofila 4, armazenada em cloroplastos, o que lhes confere cor verde
(Prescott, 1977). E um grupo com grande variedade motfolégica com forte representagio em
agua doce, especialmente pelas ordens Volvocales e Chlorococcales. Em aguas fortemente

eutrofizadas podem co-dominar florescéncias com cianobactérias, mas ao contrario destas nao
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aptesentam toxicidade. Podem no entanto, embora seja raro, causar problemas como hipéxia, e
alteragdo das caracteristicas organolépticas da 4gua. A ocorréncia de florescéncias e até de
espumas nem sempre esta relacionada com o estado trofico, podendo ocorrer em lagos
oligotroficos. Os géneros que podem causar florescéncias incluem Sphaervcystis, Dictyosphaerium,

Scenedesmus, Chlorococcus e Botryococcus (Paerl et al, 2001).

A) Pigmentos de coloragio diversificada (em granulos dispetsos no citoplasma), raramente
verde pura, sem Plastos. ........o.iuiiiiiiiii i, Cianobactérias
A) Pigmentos em um ou mais plastos
B) Plastos de cor verde pura
C) Amido nos plastos, coloravel poriodo.............oooi Clorofitas
C) Sem amido nem paramido, células encerradas num invélucro silicioso
bivalve..... ..o Diatomaceas
B) Plastos de cot verde-amarelada, azul, vermelha, castanha ou amarela
C) Sem amido
D) Invélucro silicioso bivalve............oooocn Diatomaceas
D) Sem invoélucro silicioso bivalve ........c.ooooiiii Crisofitas

C) Com amido

D) Células natatérias de sulco equatorial e longitudinal............. Dinoflagelados
D) Células natatérias de forma diferente............oooooiiiiiii i, Criptofitas
Figuta 2 — Chave dicotdmica resumida para identificagio dos principais gtupos

fitoplancténicos dulciaquicolas (adaptado de Bourrelly, 1966)

As diatomaceas sio algas unicelulares, coloniais, filamentosas ou em forma de fita, com uma
patede celular rigida impregnada de silica e geralmente ornamentada. Tém um ou mais
cloroplastos, geralmente castanhos a castanho-dourados (Bellinger, 1992). E também um grupo
com distribuicio ubiqua em ambiente dulciaquicola. Alguns géneros podem formar
florescéncias, como € o caso de Cyclotella e Stephanodiscus, especialmente em aguas ricas em
nutrientes (Paetl ez @/, 2001; Krivtsov ez a/, 2003).

As criptofitas sio geralmente unicelulares, na sua maioria com capacidade de locomogao,
geralmente com dois flagelos de insetcdo lateral ou sub-apical. Os cloroplastos sao grandes e
em pequeno numero, de cor castanha, azulada ou avermelhada (Prescott, 1977).

Frequentemente atingem grandes densidades em petiodos frios e de baixa luminosidade.
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Habitualmente preferem 4guas ricas em nutrientes, de meso a hiper-eutréficas. As florescéncias
de Cryptomonas € Rhodomonas normalmente indiciam forte carga de nutrientes (Paerl ez @/, 2001).
Os dinoflagelados dulciaquicolas sio unicelulares, com relativa mobilidade, com uma parede
celular frequentemente constituida por placas poligonais formando um invélucro resistente, a
que se chama teca (Prescott, 1977). Alguns géneros como Ceratium e Peridinium sio muito
tolerantes e ubiquos (Wetzel, 1993). A capacidade de migrar rapidamente entre aguas
ptofundas, ficas em nutrientes e aguas superficiais, com intensidades luminosas adequadas,
permite que facilmente atinjam grandes densidades, especialmente em aguas eutrofizadas. Os
géneros Ceratinm, Heterocapsa, Gymnodinium e Peridinium podem formar florescéncias. Ao
contrario do que acontece com os dinoflagelados marinhos, nio se conhece toxicidade nos
géneros de 4gua doce, mas produzem compostos que conferem odor e sabor a dgua, podendo
também causar hipéxia. Em conjunto com as criptéfitas originam as “marés vermelhas” de
agua doce (Paerl ez a/, 2001).

As crisofitas sio algas unicelulares ou coloniais e tém os pigmentos em cloroplastos de cor
amarela, acastanhada ou castanho-dourada. A parede celular frequentemente apresenta escamas
siliciosas (Prescott, 1977). Algumas sio quantitativamente significativas e amplamente
distribuidas, como é o caso das unicelulares Mallomonas e de algumas formas coloniais como
Dinobryon. Os génetos que podem formar florescéncias incluem Dinobryon, Mallomonas e
Chromulina (Paexl et al, 2001).

As cianobactérias de vida planctonica também se incluem no fitoplancton, mas face a sua
representatividade em ambientes eutrofizados — onde se tornam geralmente dominantes
(Wetzel, 1993; Aratjo ez 4/, 1996) — serdo analisadas separadamente e com maior detalhe.

Nas regides temperadas ha um padrio sazonal de sucessido das comunidades fitoplanctonicas,
que se relaciona com factores ambientais. Temperatura, luminosidade, turbuléncia e
disponibilidade de compostos de azoto e de fosforo sdo os factores fisico-quimicos que mais
influenciam a dindmica do fitoplancton, a qual também ¢ regulada pela predagio pelo
zooplancton (Wetzel, 1993; Paerl ¢f 4/, 2001). Esse padrio sazonal apresenta geralmente um
pico de diatomaceas na Primavera, seguido de um aumento de densidade das clorofitas. No
Verdo, em aguas pouco eutrofizadas, ocorre novo pico de diatomaceas, ao passo que em
ambientes eutréficos sio as cianobactérias que proliferam. As populagées fitoplanctonicas vao
declinando no Outono, até se atingitr o minimo de Inverno, em que a comunidade é

normalmente composta por pequenos flagelados.
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1. 1. 1. Gianobactérias

As cianobactétias sio organismos procaridticos fotossintéticos que apresentam um conjunto de
caracteristicas tipicas tanto de bactérias como de algas, sendo por isso a sua posigio
taxonémica muito discutida. A estrutura celulat procatidtica e a divisdo por fissao binaria leva
alguns autores a classifici-las como bactérias, mas a presenga de clorofila 4 e a capacidade de
realizar fotossintese oxigénica leva a que outros as incluam no grupo das algas, e assim sio
utilizadas, paralelamente, a Nomenclatura Internacional Bacteriana e Botanica (Wetzel, 1993;
Skulberg ¢t a/, 1993citado porAragjo et a4/, 1996; Rudi e a/, 1997). O nimero de espécies
descritas vatia latgamente dependendo do sistema de classificacdo utilizado. Com base no
Cédigo de Nomenclatura Botéinica estdo descritos 150 géneros e 2000 espécies (Chorus e
Bartram, 1999; Haider ¢f 4/, 2003).

O sistema de classificagdo mais utilizado baseia-se na morfologia (Haider ¢f 4/, 2003). Contudo
os avancos na Biologia Molecular, nomeadamente em resultado da sequenciagio da subunidade
pequena do RNA ribossémico, tém demonstrado a fragilidade do sistema de classificagio
actual, j4 que para grande percentagem das estirpes analisadas ndo hd correspondéncia entre os
dados de morfologia e da genética molecular. Ou seja, a classificagdo actual nem sempre
reflecte a filogenia e evolucio destes organismos (Rudi ez af, 1997; Schonhuber ef a/, 1999;
Bittencourt-Oliveira, 2003).

As cianobactérias podem ser plancténicas ou benténicas, e sio componentes frequentes de
ecossistemas marinhos e de 4dgua doce. Pettencem ao fitoplancton as espécies que vivem
dispetsas na igua. Podem também estar presentes em meio terrestre, onde sdo referenciadas
potr alguns autores (Ascaso e a/, 2002; Crispim e Gaylarde, 2004) como agentes de
contaminagio e degradacio de monumentos histéricos.

As cianobactérias podem ser unicelulares, coloniais ou filamentosas. Algumas possuem células
diferenciadas: acinetos e heterocistos. As primeiras sio células de resisténcia, que lhes permitem
sobreviver a condi¢des adversas, sendo as segundas especializadas na fixagio de azoto
atmosfético, o que lhes permite facilmente ganhar vantagem competitiva em situagdes em que
o azoto € limitante (Chorus e Bartram, 1999).

A presenca de vactolos gasosos também lhes confere vantagem ao permitir que regulem 2 sua

posicio na coluna de dgua, realizando migra¢des vetticais entre as camadas superficiais, onde
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encontram a intensidade luminosa adequada, e as camadas profundas, em que os niveis de

nutrientes sao mais elevados (Vasconcelos, 1995; Haider ¢f a/, 2003).

Algumas cianobactérias produzem metabolitos secundarios que podem ser nocivos para
mamiferos, nomeadamente cianotoxinas e lipopolissacarideos. As cianotoxinas dividem-se em
hepatotoxinas e neurotoxinas.

As hepatotoxinas actuam sobre o figado causando morte por hemorragia hepitica. Estdo neste
grupo as microcistinas, as nodularinas e as cilindrospermopsinas.

As neurotoxinas sio alcaldides que actuam a nivel do sistema nervoso causando morte por
paralisia dos musculos respiratotios. Incluem-se neste grupo a anatoxina-a, anatoxina-a(s) € as
saxitoxinas. (Chorus e Bartram, 1999).

Os lipopolissacarideos tém accao alergizante. Apesar de a sua toxicidade ser relativamente
baixa, podem ter efeitos adversos nos organismos que a eles sdo expostos, quando em elevadas
concentragdes, como as que ocorrem durante as florescéncias (Codd, 2000).

As mais comuns e mais estudadas das cianotoxinas sio as microcistinas, que podem ser
produzidas por diferentes géneros de cianobactérias: Microcystis, Anabaena, Plankiothrix, Nostoc e
Anabaenopsis (Haider ez al, 2003), sendo também produzidas em ambientes terrestres pelo
género Hapalosiphon (Codd, 2000). Foram caracterizadas mais de 60 variantes estruturais, sendo
a maioria altamente toxica (Figueitedo e a4/, 2004). Quando em doses sub-letais, as
microcistinas tém efeitos cronicos como a promogao de tumores hepaticos (Gupta, 1998b;
Chorus e Bartram, 1999; Haider ez @/, 2003). A microcistina-LR (MCYST-LR) é a unica das
toxinas de origem cianobacteriana a ter um valor guia para a sua concentragio na agua (1 ug/l),
definido pela Organizagio Mundial de Saude (Gupta, 1998a; Chorus e Bartram, 1999). A OMS
tem também definidos niveis de alerta (tabela I) para a densidade de cianobactérias em aguas

recreativas (WHO, 2003).

Os efeitos das microcistinas sobtre outros organismos sio variados. O fito e zooplancton
podem ser inibidos por estas toxinas, que assim eliminam possivels competidores ou
consumidores, como acontece com a clorofita Chlamydomonas reinbadtiz, que é paralisada pela
MCYST-LR, ou com algumas espécies do cladoécero Daphnia, cujas fosfatases proteicas sio
inibidas (Figueiredo ez 4/, 2004). Moluscos e peixes podem ser sensiveis as toxinas, mas podem
também acumula-las, transferindo-as para niveis superiores da cadeia tréfica, potenciando

assim problemas de satde publica. Também foi demonstrado que produtos agricolas irrigados
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com 4gua contaminada podem acumular as toxinas e transferi-las para os seus consumidores

(Figueiredo ez a/, 2004).

Tabela I — Niveis de risco para a satde humana por contacto recreativo com agua com
cianobactérias (adaptado de WHO, 2003)

Valor guia

Grau
de risco  Cianobactérias Clorofila a2

@0 céls/m)  (ug/)
Baixo 20 000 10 o Efeitos adversos a curto prazo, como

Riscos para a satade

itritagio dérmica ou doenga gastrointestinal
Moderado 100 000 50 e Efeitos adversos a curto prazo
® Possibilidade de efeitos a longo prazo
dependendo das espécies presentes
Elevado  Formagio de espumas em e Efeitos adversos a curto prazo
locais onde haja risco de o poggibilidade de efeitos a longo prazo
contacto directo, inalagio ou dependendo das espécies presentes

ingestao e Possibilidade de intoxicagdes agudas

Codd (2000) refere set pouco provavel que tenhamos ja um conhecimento adequado sobre a
gama de metabolitos de cianobactérias que provocam riscos para a saide humana e afectam os
ecossistemas aquaticos, sendo generalizada a nogio da existéncia de muitos metabolitos toxicos
ainda por identificar. Essa certeza, que cresceu com o aumento do conhecimento sobre
cianobactérias e as suas toxinas, fez realcar a necessidade de desenvolver e optimizar as
metodologias utilizadas na monitorizagio das populagbes de cianobactérias e detecgio de
toxinas. A identifica¢io e quantifica¢io de cianobactérias sao feitas habitualmente recorrendo a
microscopia 6ptica, apesar do aparecimento de novas técnicas (Codd ez a/, 2004). Estas técnicas
incluem espectrofluorometria com especificidade para pigmentos de cianobactérias, FISH
(hibridizagao fluorescente in situ) com marcadores de DNA cianobactetiano e PCR seguido de
deteccao de genes especificos de cianobactérias (Schonhuber ef af, 1999; Pan er a/, 2002;
Bittencourt-Oliveira, 2003; Dittmann e Bomer, 2004).

A metodologia utilizada para detec¢io de cianotoxinas — especialmente de microcistinas—

sofreu, nas ultimas décadas, forte evolucio. Entre os métodos mais utilizados na detecgio e

quantificagio destas toxinas estio o HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Pressio), o ensaio
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ELISA (Enzime Linked Immuno Sotbent Assay) e o ensaio de inibigao das fosfatases proteicas
(Codd et al, 2004; Figueiredo ef al, 2004).

O HPLC permite a separagdo das toxinas numa coluna e a sua detecgio e identificagio por
espectrofotometria. E um método moroso e que implica formagio técnica especifica. Para
detectar toxinas em concentracoes na ordem dos nanogramas, como as que se verificam
frequentemente em amostras de dgua, é necessirio fazer previamente a concentragio da
amostra (Rapala ¢z 4/, 2002).

O método ELISA baseia-se na utilizacio de anticotpos especificos, e apesar de ter sido
desenvolvido para a MCYST-LR, permite detectar outras microcistinas. E um método muito
utilizado como despiste ripido, pois permite a detec¢io de concentragdes na ordem dos
nanogramas de forma rapida e eficiente (Figueiredo ef a/, 2004).

O ensaio de inibicio das fosfatases proteicas baseia-se na capacidade das microcistinas de inibir
as fosfatases PP1 ou PP2A (Figueiredo ez a/, 2004). Consiste na utilizagdo de uma reacgio
colotimétrica de degradagio de um substrato pelas fosfatases proteicas. E um método muito
sensivel, ripido e de ficil execugdo, permitindo a semelhanga do ELISA a deteccio de
quantidades muito pequenas de microcistinas, apesar da reactividade de diferentes variantes da
toxina nio set constante (Rapala ez a/, 2002; Figueiredo ez a/, 2004). A sua grande desvantagem ¢
a baixa especificidade, ja que as fosfatases podem ser inibidas por outros organismos que nao
as cianobactérias, como o acido ocadaico (Bouaicha er 4/, 2002; Rapala ez a/, 2002) Esta
limitagio pode ser ultrapassada por um ensaio modificado com anticorpos especificos para a

MCYST-LR (Metcalf ez a/, 2001; Bouaicha ez a/, 2002)

As condigdes favoraveis ao aparecimento de florescéncias de cianobactérias sao: aguas ricas em
nutrientes (amoénia, nitratos e fosfatos), com pouca turbuléncia, forte exposigio solar,
temperaturas entre 15 e 30°C, e pH superior a 6 (Chorus e Bartram, 1999; Haider ¢z 4/, 2003).
Em climas temperados ocorrem tipicamente entre o fim da Primavera e o inicio do Outono. O
principal nutriente que controla o aparecimento de florescéncias de cianobactérias é o fosforo,
apesar de o azoto também ser importante. Concentragdes de fésforo inferiores a 0,1 mg I' sio
suficientes para causar uma florescéncia (Chorus e Bartram, 1999). Entre os géneros
formadores de florescéncias incluem-se as fixadoras de azoto _Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermapsis, Gloeotrichia e Nodularia, e as nio fixadoras Microgystis, Oscillatoria e

Gomphosphaeria (Paetl et al, 2001).
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O controlo de florescéncias pode passat pot restringir os aportes de azoto e fosforo a massa de
4gua, pela reducio do tempo de retengio da agua, aumentando o seu fluxo através da regulagao
da abertura das comportas, ou pela promogao artificial da mistura das aguas (Paerl e7 4/, 2001).
Hi exemplos bem sucedidos de lagos que tecuperaram de uma situacido de eutrofia apds a
temocio de fontes de nuttientes como as descargas de esgotos (Chorus e Bartram, 1999;
Arhonditsis ez af, 2004).

As florescéncias de cianobactérias limitam também o uso recreativo da 4agua e sao
problematicas nas Estacbes de Tratamento de Aguas (ETA). Estas grandes densidades
fitoplanctonicas acatretam alteragbes organolépticas da agua e mesmo da ictiofauna,
desoxigenagio especialmente nos niveis mais profundos, degradacdo paisagistica, problemas de
saude publica devido aos metabolitos secundarios, e podem também causar a colmatagio e
cortrosido das tubagens e filtros das ETAs (Aradjo e a/, 1996; Codd, 2000).

No caso de florescéncias toxicas sdo necessarios cuidados especiais durante e apds a
florescéncia. A libertacdo das toxinas para a agua ap0s a lise celular, provocada pelo colapso da
floresceéncia ou até pelos métodos de tratamento de agua utilizados, leva a que frequentemente
a toxicidade persista mesmo quando a densidade celular nio o fatia supor. A presenga de
espécies produtoras de toxinas em albufeiras utilizadas para produciao de agua para consumo
deve por isso ser vigiada, pois constitui um elevado risco para a saude puiblica. Um estudo de
Vasconcelos (1994) estima que cerca de 60% das florescéncias de cianobactérias em Portugal

apresentem toxicidade.
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1.2. Zooplancton

O zooplancton engloba organismos extremamente diversificados, mas com 4 grupos
dominantes (Figura 3): Protozoa, Rotifera, Cladocera e Copepoda (Wetzel, 1993). A sua
dinamica sofre influéncia do fitoplincton que é o seu alimento habitual, da variagio dos
parimetros fisico-quimicos, e das comunidades de peixes e macro-invertebrados predadores
(Vasconcelos, 1991). A alimentagio de um modo geral faz-se por filtragdo, sendo geradas
correntes de dgua que precipitam as particulas em suspensdo contra um sistema de retengio

constituido por sedas ou filamentos. Alguns exemplares dos diferentes grupos podem, no

entanto, procutar activamente alimento (Margalef, 1983).

Figura 3 — Exemplares dos principais grupos zooplancténicos dulciaquicolas: a) Protozoa; b)
Rotifera; ¢) Cladocera; d) Copepoda (a, b e ¢ adaptado de Lund & Canter-Lund,
1995; d adaptado de www.sacsplash.org)

Os protozoarios representam, geralmente, uma pequena fracgao do zooplancton, quer em
nimero quet em biomassa, sendo a sua dinamica pouco conhecida. Tém geralmente
capacidade de locomogio muito limitada, ao contrario dos restantes grupos zooplanctonicos.
Os protozoatios com maior mobilidade sio os ciliados, cuja rapidez de movimentos permite
melhores taxas de alimentagio e maior dispersio. Podem tomar-se dominantes nos estratos
mais profundos do hipolimnio em condi¢ées de andxia. Juntamente com os rotiferos sdo
preponderantes em lagos eutréficos subtropicais (Wetzel, 1993).

Os rotiferos sao geralmente um componente importante do zooplancton. Apesar de haver um
leque amplo de vatiagbes e adaptagdes, a maioria tem um corpo alongado, sendo cabega tronco
e pé indistintos, e sao tevestidos por uma cuticula geralmente fina e flexivel. Na extremidade

anterior, uma coroa de cilios é responsavel pela locomogio, mas também por orientar as
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particulas alimentares em direc¢io a cavidade bucal. Sio na maionia filtradores, mas ha algumas
espécies predadoras que se alimentam de protozoarios, rotiferos e crusticeos de menotes
dimensdes. O seu ciclo de vida envolve sucessivas geracoes de féemeas que se reproduzem por
partenogénese. Os machos aparecem apenas em situaces de pressio ambiental mais elevada,
havendo entio lugar a reprodugio sexuada com formacao de ovos que entram em diapausa até
que as condi¢des ambientais sejam favoraveis. A sua dinamica sazonal é complexa e variivel,
pelo que se torna dificil encontrar um padrio sazonal geral. As flutuagdes sazonais sofrem
influéncia da temperatura e da qualidade e abundancia alimentar, que afectam a reprodugao e a
longevidade dos rotiferos. (Wetzel, 1993)

Os crusticeos estio reptresentados no plancton dulciaquicola essencialmente por cladéceros e
copépodes.

Os cladéceros sio organismos cujas dimensées rondam os 0,2 — 0,3 mm, com cabega
diferenciada, onde se distinguem olho e ocelo, e o corpo coberto por uma carapaga cuticular
bivalve. A segunda antena esta mais desenvolvida e é o principal 6rgio de locomogao. Incluem
espécies predadoras que se alimentam de protozoarios, rotiferos e pequenos crustaceos. O seu
ciclo de vida é semelhante ao dos rotiferos, com sucessivas geracoes de fémeas partenogénicas,
e em que os machos s6 estio presentes em condicSes ambientais desfavoraveis. A dinamica
populacional sofre também forte influéncia da temperatura e disponibilidade alimentar.
(Wetzel, 1993)

Os copépodes tém um corpo constituido pelo cefalotorax — em que se distinguetn a regiio
cefalica com as antenas e pecas bucais e a regiio toracica com os apéndices natatétios — e pelo
urossoma — com os segmentos abdominais e ramos caudais possuidores de sedas. Podem
dividir-se em trés subordens: Calanoida, Cyclopoida e Harpacticoida, que se distinguem pela
estrutura geral da primeira antena, do urossoma e da quinta pata, sendo que apenas as duas
primeiras possuem espécies plancténicas. O seu ciclo de vida é mais longo que o de rotiferos e
cladéceros, e a reprodugio é sexuada, podendo ocotrer todo o ano ou apenas num petiodo
breve. A sua dindmica populacional é também influenciada pela temperatura e disponibilidade
alimentar. O tamanho das ninhadas tem variagio sazonal, sendo maior em 4guas com
produtividade primaria mais elevada e na época em que os recursos alimentares sio mais
abundantes. Passam por numerosos estados juvenis, cuja dura¢io sofre também influéncia das
condigoes sazonais. A diapausa pode ocorrer no ovo ou em algum dos estados juvenis € a sua
duragio vai de um a varios meses, sendo provavelmente controlada por temperatura, oxigénio,

intensidade luminosa e fotoperiodo. Os copépodes calansides tém geralmente ciclos de vida
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mais longos que os ciclopdides, e na regiio temperada tém geralmente periodos de reprodugio
alongados, produzindo virias getagdes por ano. Os ciclopoides sio quase exclusivamente
carnivoros e podem ter um papel crucial na dinamica populacional de outros copépodes.

(Wetzel, 1993)

As alteragdes na comunidade fitoplanctonica provocadas pela eutrofizagao, nomeadamente o
dominio das cianobactérias, vao-se reflectit no zooplancton. A qualidade e abundancia de
alimento podem afectar a fecundidade, a longevidade, a velocidade de desenvolvimento e a
mortalidade do zooplancton (Wetzel, 1993; Cunha, 1999). As respostas a eutrofizagao podem
entio medir-se por alteracdes na densidade e/ou na composigio especifica da comunidade.
Alguns autores referem ser comum o aumento da abundancia total de zooplancton e a
substituicio de espécies de grandes dimensGes por espécies mais pequenas em Aaguas
eutr6ficas (Tan ef a/, 2004). Maier (1998) afirma que entre os copépodes, os ciclopoides sio os
que mais trelevancia ganham em ambientes eutrofizados, considerando entao que estes sio
favorecidos pela eutrofizagao.

A maiotia dos zooplanctontes filtradores alimenta-se de fitoplancton, bacterioplancton e
detritos. Hikanson e Boulion (2003) referem que as percentagens de ingestio de cada um varia
de acordo com a eutrofizacio, sendo a proporc¢io de ingestaio de fitoplancton superior a
medida que aumenta o estado trofico.

Grover (2002) chama a atengido para o facto de o zooplancton poder alterar a identidade do
nutriente limitante para as algas, influenciando assim a sua sucessao fitoplancténica de modo
indirecto. Como exemplo, ¢ referida a utilizagio preferencial de fésforo por Daphnia,
desequilibrando a raziao N:P em favor do azoto, o que favorece as algas com requisitos mais
baixos em relagao ao fésforo (geralmente diatomaceas e cloréfitas).

Virios estudos tém sido dedicados as interac¢des entte as cianobactérias e a dinamica da
comunidade zooplanctonicas, com resultados contraditorios (Paerl ef a/, 2001). Frequentemente
registam-se efeitos negativos das cianobactérias sobre o zooplincton, que afectam
especialmente os cladoceros. Esses efettos podem ser causados pela dificuldade de alimentagao
causada pelo tamanho ou forma das cianobactérias, pela sua fraca digestibilidade, ou pela
toxicidade. A susceptibilidade do zooplancton as toxinas de cianobactérias é variavel, sendo
conhecidos alguns organismos resistentes, como alguns rotiferos, o cladocero Bosmina longirostris
e algumas estitpes do cladocero Daphnia. Essa resisténcia permite que se alimentem de

cianobactérias toxicas, sem sofrerem efeitos adversos (Paerl e a/, 2001).
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Algumas espécies zooplanctonicas estdo tipicamente associadas a florescéncias de
cianobactérias toxicas, o que pode ser explicado pela resisténcia as toxinas ou pela nio inclusao
das cianobactérias no seu regime alimentar (Paerl ez 4/, 2001). O zooplancton pode também
acumular as toxinas, como acontece com alguns copépodes calanéides, transferindo-as para

niveis troficos superiores (Figueiredo ez a/, 2004).

14




Comunidades plancténicas da albufeira do Torriio. Eutrofizac¢iio e Biodiversidade

1. 3. Breves consideragGes sobre a albufeira do Tortdo

A albufeira do Torrio situa-se no tio TAmega, o mais extenso afluente do Douro em territorio
portugués (Figura 4). Desde a sua nascente na Galiza, o tio percorre aproximadamente 180 km,

passando por Amarante e Marco de Canaveses, até desaguar no Douro em Entre-os-Rios.

Figura 4 — Localizagio da Bacia Hidrografica do Douro e da sub-Bacia do rio Timega em
territério nacional (adaptado de www.inag.pt)

A albufeira do Torrio localiza-se em Marco de Canaveses, numa tegido de solo granitico, de
textura arenosa e permeavel, e com forte aproveitamento agricola. A presenga nas
proximidades de dois centros urbanos de dimensGes consideraveis (www.ine.pt), Marco de
Canaveses (52 419 habitantes em 2001) e imediatamente a montante Amarante (59 638
habitantes em 2001), indicia a probabilidade de descargas de cfluentes urbanos e domésticos
(Figura 5). A albufeira foi classificada como zona sensivel a poluigdo por aguas residuais

urbanas no ambito do Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho (www.inag.pt).
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Figura 5 — O rio Tamega, no tro¢o entre Amarante e a
albufeira do Torrdo (adaptado de Cartas
Militares n.°: 112, 113 e 124 do Instituto
Geografico do Exército — 1GeoE)

Entre as duas cidades e junto as margens do rio existem ainda, como possiveis fontes de
contaminagao, algumas industrias e um campo de golfe.

A barragem entrou em funcionamento em 1988, tendo submergido terras numa extensio de 31
km, sensivelmente até Amarante, sem que tenha sido feito o desmatamento prévio do local. A

albufeira tem uma capacidade total de armazenamento de aproximadamente 124 hm’, sendo a
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supetficie inundavel do nivel de pleno armazenamento de 650 ha. O uso principal € a produgio
de energia hidroeléctrica, tendo capacidade para abastecer os concelhos de Coimbra, Penafiel,
Marco de Canaveses, Mesao Frio e Baizo, num total de 600 mil habitantes. F também
efectuada captagio para abastecimento publico ao concelho de Marco de Canaveses. (www.cm-

marco-canaveses.pt)

No rio Timega é frequentemente detectada a presenca de cianobactérias potencialmente
toxicas (Plano de Bacia Hidrogrifica do tio Douro, 2001). Na albufeira do Torrao foram por
diversas vezes detectadas florescéncias de cianobactérias produtoras de microcistinas
(Vasconcelos ez al, 1995; Pereira, 1998; Magalhaes, 2001).

Cerca de um ano apds a entrada em funcionamento da barragem (em Agosto de 1989) um
estudo que abrange varias albufeiras da bacia hidrografica do Douro (Branco e/ 4/, 1992) refere
que na albufeira do Totrio ocotre estratificagio de oxigénio, ¢ que o fitoplancton é dominado
por diatomaceas. O zooplancton era na altura dominado por crustaceos, estando os rotiferos
também amplamente representados. A albufeira foi classificada como cutrofica pela conjugagao
de dados como clorofila # e densidades e espécies dominantes de fito e zooplancton. Um
estudo de Cerqueira e Cunha (1992) realizado em 1990 destaca a elevada diversidade especifica
na parte lotica do tio em Amarante, com dominio das diatomaceas na Primavera e uma
flotescéncia outonal de cianobactérias que fez elevar as densidades fitoplanctonicas para um
nivel de eutrofia. Esta ocorréncia foi no entanto atribuida a uma situagao excepcional de seca
prolongada.

Entre 1988 ¢ 1991 foram analisadas as populagdes de rotiferos de albufeiras do Norte de
Portugal (Guimaries e Oliva-Teles, 1993), incluindo a albufeira do Torrio. O estado trofico da
albufeira foi considerado médio a elevado, sendo as espécies de rotiferos mais representativas
habitualmente relacionadas com ambientes eutrofizados.

Em 1992 foi detectada uma florescéncia de toxicidade nao muito elevada (Vasconcelos, 1995).
Numa proposta de programa de monitorizacio de cianobactérias da responsabilidade da
Direc¢io Geral de Satde (Aratjo e a/, 1996) € referida a ocorréncia de uma florescéncia no tio
Timega em 1995, que levou a interdigio do uso da agua de rede de Marco de Canaveses ¢ das
actividades recreativas no local. No mesmo trabalho, Marco de Canaveses e Amarante figuram
entre os concelhos onde foram detectadas cianobactérias e é proposta a monitorizagao dos

respectivos sistemas de abastecimento.
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Pereira (1998) estudou a comunidade fitoplancténica no trogo final do rio Tamega entre 1996-
1997. Em Amarante as cloréfitas dominaram todo o ano — conjuntamente com as diatomaceas
no inicio do Verdo. Em Marco de Canaveses, durante o petiodo de estratificagio da albufeira, o
fitoplancton é dominado por cianobactérias e clorofitas, e a mistura das aguas no Outono
comega com dominio das diatomaceas.

Um estudo tealizado em 1998-1999 por Magalhdes (2001) refere que o fitoplancton na
albufeira é dominado pot diatomaceas nos meses mais frios, cloréfitas no final da Primavera e
cianobactérias nos meses de Verdo. Estes dois ultimos estudos referem que nos meses de
Verao, no Matrco, ha inicialmente o dominio de Apbhanizomenon flos-aquae e posteriormente de
Microcystis aeruginosa.

Segundo os dados do INAG (Instituto da Agua) referentes ao periodo entre 1995 e 1999, com
base no Anexo I do Decteto-lei 236/98 de 1 de Agosto, a albufeira enquadra-se na classe A2
pata producio agua potavel, nio se apresentando conforme para a rega (Anexo XVI do mesmo
dec-lei) devido aos valores de pH em 1995 e 1999. Durante o mesmo periodo, de acordo com
o sistema de classificagio do INAG, a albufeira enquadra-se, em virtude dos valores de
oxigénio dissolvido e coliformes fecais, na classe C, ou seja, poluido: “Aguas com qualidade
"aceitavel", suficiente para irrigacdo, para usos industriais e producido de agua potavel apods
tratamento rigoroso. [...] Apta para recreio sem contacto directo.” O INAG classifica a

albufeira como meso-eutrdéfica com base nos valores de clorofila 4.
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1. 4. Objectivos

O objectivo deste trabalho foi estudar as comunidades fito e zooplancténicas e avaliar o estado
de eutrofizacio da albufeira do Totrio, entre Amarante e Marco de Canaveses (rio Tamega).
Para tal realizou-se um estudo anual da dinimica de nutrientes e plancton na albufeira,
comparando-os com um ponto lético do tio numa zona mais a montante. Pretendeu-se
também detectar e analisar a presenca de cianobactérias potencialmente toxicas.

O local de estudo apresenta um histotial de problemas relacionado com a presenca de
florescéncias de cianobactérias toxicas, o que leva a que diversos trabalhos se tenham
desenvolvido no local, especialmente no campo da monitotizagao. Com este trabalho pretende-
se contribuir para o conhecimento da limnologia da albufeira do Torrao, dando especial énfase

as comunidades plancténicas.
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2. METODOLOGIA

2.1. Locais e estratégias de amostragem |

Foram escolhidas duas estagdes de amostragem no tio Timega, uma na albufeira do Torrio
(Matrco de Canaveses) e outra a montante (Amarante).
Em Marco de Canaveses a colheita foi efectuada junto a plataforma de captagao da ETA local,

no centro da albufeira (assinalado com seta laranja na figura 6).

1

e MIARCO. DE- CANAVESES R

Figura 6 — Localizagdo geogrifica e aspecto geral da estagao de amostragem do Marco
(adapt. da Carta Militar 124 do IGeoE)
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A estacao situa-se numa freguesia essencialmente rural, pouco urbanizada e afastada da sede de

concelho.Aqui o tio tem caractetisticas semi-lénticas, com pouca corrente e elevada

abreviatura Marco 1), no limite da zona fotica (Matco 2) ¢ junto ao fundo (Marco 3).

profundidade. Decidiu-se por isso amostrar 3 pontos: a superficie (futuramente designado pela

‘1o kI

Figura 7 — Localizagdo geografica e aspecto geral da estagdo de amostragem de
Amarante (adapt. da Carta Militar 113 do 1GeoE)

Em Amarante o local amostrado foi a praia Aurora, junto ao Mercado Municipal, em pleno

centro urbano (assinalado com seta laranja na figura 7). Trata-se de um local onde o 1o

aptesenta caracteristicas l6ticas em termos de profundidade e corrente. A baixa profundidade e
boa mistura de aguas permitem que seja considerada representativa uma amostragem a

superficie junto a margem.
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A amostragem foi feita com frequéncia mensal num ciclo anual de Janeiro a Dezembro de
2003, sendo a frequéncia bimensal de Julho a Setembro uma vez que a taxa de renovagao do
fitoplancton cresce com o aumento da temperatura da agua (Margalef, 1983)

As caracteristicas dos locais levaram a que fossem usadas estratégias de amostragem diferentes.
Em ambos os locais (e para cada uma das trés amostras no caso de Marco de Canaveses) foram
medidos i sifu os seguintes parametros: temperatura ambiente, temperatura da agua, pH,
condutividade e oxigénio dissolvido. A temperatura da agua e oxigénio dissolvido foram
medidos, em Marco de Canaveses, metro a metro desde a supetficie até ao fundo, de forma a

vetificar a existéncia de estratificacao na albufeira.

2.2. Recolha e transporte das amostras

Foi colhida uma amostra de 2 littos de agua de cada um dos 4 pontos, para posterior
determinaciao de pigmentos fotossintéticos, nutrientes e toxinas. Para identificagio de fito e
zooplancton foi colhida uma amostra concentrada através de arrastos sucessivos de uma rede
de plancton com matha de 55 um. Foi também colhida uma amostra de 100 ml de agua para
quantificacio de fitoplancton, e fixada com cerca de 0,5 ml de solugdao de lugol (Lund e 4/
1958).

A quantificagido de zooplancton foi efectuada a partit de uma amostra de 10 1 filtrada por um
filtro de 55 pm. O filtro foi lavado e consetvado em formol agucarado a 4%. Em Marco de
Canaveses foi colhida uma amostra composta, representativa da coluna de agua.

No Marco foi ainda determinada a transparéncia (através do Disco de Secchi), sendo esse valor
utilizado para determinar a profundidade da amostra Marco 2: considera-se que o limite da
zona fotica se localiza ao triplo da profundidade de visio do Disco de Secchi (Wetzel, 1993).
As amostras de Marco 2 e Marco 3 foram conseguidas através de uma garrafa de amostragem
tipo Van Dorn com capacidade de 2 litros.

As amostras foram armazenadas em malas térmicas e transportadas reftigeradas e ao abrigo da

luz até ao laboratédrio.
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2. 3. Metodologia analitica
2.3.1. Parametros fisicos e quimicos

Na tabela II sio indicadas as metodologias utilizadas para os diferentes parametros fisico-
quimicos e a referéncia 20 equipamento utilizado. As medigGes foram realizadas seguindo as
indicagbes do fabricante (ver anexo I). Temperatura, oxigénio, pH, condutividade e
transpaténcia foram medidos no local. Os restantes parimetros foram determinados

posteriormente em laboratério.

Tabela II - Metodologias e equipamentos utilizados para determinagido dos parimetros fisico-

quimicos

Parimetro Metodologia Referéncia do equipamento
Temperatura ambiente Termometria Termémetro de Mercurio
Temperatura da agua Electrometria Oximetro Oxi 320/Set da WI'W
Oxigénio dissolvido Electrometria Oximetro Oxi 320/Set da WI'W
pH Electrometria MultiLineP3 pH/LF Set da WTW
Condutividade Flectrometria MultiLineP3 pH/LF Set da WT'W
Transparéncia Disco de Secchi
Nitritos Fotometria Palintest Photometer 7000
Nitratos Fotometria Palintest Photometer 7000
Amonia Fotomettia Palintest Photometer 7000
Fosfatos Fotometria Palintest Photometer 7000

2.3. 2. Plancton

A clorofila 4 e os feopigmentos foram determinados por método espectrofotométrico com
acidificagao, de acordo com a Norma Portuguesa NP 4327-1996.

A identificagdo de fitoplancton fez-se ao microscopio Optico, com base nos trabathos de:
Huber-Pestalozzi (1938, 1941, 1955, 1961, 1983 e 1986), Germain (1981) e Boutrelly (1966,
1968, 1970). A quantificagao foi realizada em microscopio de inversao de acordo com Lund et

al (1958), em camaras de sedimentacio de Utermohl de 25 ml. Utllizou-se o método dos

23



Comunidades planct6nicas da albufeira do Torrdo. Eutrofizacio e Biodiversidade

transectos, sendo contadas todas as células ao longo do diimetro da cimara, em transectos de
volume conhecido. Foram contados dois ou mais transectos de cada amostra, até que a
diferenca entre contagens fosse inferior a 20%. A densidade foi calculada em ntimero medio de
células por mililitro.

A identificagio e quantificagio do zooplancton foram efectuadas ao microscopio dptico e a
lupa binocular. Na identificagio de zooplincton consideraram-se os trabalhos de Ward e

Whipple (1959), Dussart (1967, 1969), Koste (1978), Pontin R. (1978) e Amoros C. (1984).

2.3.3. Quantificagio de microcistinas

A detecgiio e quantificagio de microcistinas foram realizadas utilizando a metodologia ELISA
(kit comercial EnviroGard® Microcystin Plate Kit). O limite de detecgio é de 0,1 ng/ml.

Uma sub-amostra de 100 ml da 4gua colhida foi reservada para quantificagdo de microcistinas
na agua. As amostras foram congeladas, descongeladas e ultra-sonicadas de modo a rebentar as
células e libertar as toxinas para a agua.

Paralelamente, cerca de 1 litro de dgua foi filtrado através de filtros de fibra de vidro, sendo os
filtros utilizados para quantificar as microcistinas retidas nas células das cianobactérias. Os
filtros foram macerados em metanol a 100% até completa dissolugio e seguidamente foram
sujeitos a ultra-sons de modo a libertar as toxinas das células. As amostras foram entio
centrifugadas, e o sobrenadante foi recolhido e colocado a evaporar em banho-maria a 40°C.
Os residuos foram depois ressuspendidos em agua desionizada, visto que o metanol interfere
com a quantificacido de microcistinas por ELISA (Rapala ez a/, 2002)

Ambos os tipos e amostra foram finalmente filtrados através de filtro estéril com porosidade de
0,45 um. Seguidamente procedeu-se ao ensaio, realizado de acordo com as instrugoes do

fabricante (anexo II).
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2.4. Tratamento de dados

2.4.1. Caracterizagao do estado tréfico

Foram desenvolvidos sistemas de classificacdo do estado tréfico que se baseiam em informacgao
referente as concentracdes de nutrientes e da comunidade algal. Estes sistemas ou indices de
classificagio permitem avaliar o estado e evolugao da eutrofizacio, sendo instrumentos uteis de
gestio, e facilitando a comparagio entre dados de diferentes locais (Chorus ¢ Bartram, 1999).
Um dos indices mais utilizados na caractetizagao do estado tréfico € o indice de Catlson (1977
citado por Catlson e Simpson, 1996). Determina-se com base nos dados de clorofila 4, fosforo
total e de transparéncia, recorrendo as equagdes respectivas (em que Cl 4 se refere a0 valor de
clorofila 4 a supetficie expresso em mg/ m’, Pt se refere ao fosforo total supetficial em mg/ m’

e DS € o valor de Disco de Secchi expresso em m):

TSI c1.= 9,81 *In [Cl 4] +30,6

TSI pe = 14,2 * In [Pt] +4,15

TSI ps = 60-14,41 * In DS
O rtesultado das equagées é um valor compreendido entre 0 (oligotrofico) ¢ 100
(hipereutréfico).
Kratzer e Brezonik (1981 citado por Catlson e Simpson, 1996) desenvolveram um indice
baseado no azoto total:

TSI ne = 54,45+14,43 * In [Nt]
O sistema de classifica¢ao definido pela Organizagio para a Cooperagao e o Desenvolvimento

Econémico (OCDE) é também amplamente utilizado (tabela I1I).

Tabela III — Classificagio do estado tréfico segundo a OCDE (1982)

Parametros ) Ultr?— Oligotrofico  Mesotrofico Futréfico HIPCP
oligotréfico eutrofico
Clorofila & <1,0 1,0-25 2,5-80 8,0 — 25,0 >25.0)
média (mg/m”)
Clorofilaa — — 80250 250_750  >750
maxima (mg/m’)
Fésforo <40 40-100 10,0—350 350-100,0  >100,0
 (mg/m)
Disco de Secchi 5 120-60  60-30  30-15 <15

(m)
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Outros autores definiram patamares que balizam o estado trofico das aguas, utilizando

patimetros diferentes, como a densidade fitoplancténica e a concentragdo de nitratos (tabelas

IVeV)

Tabela IV — Classificagio do estado tr6fico segundo Weber, EPA, 1976 (adapt. de Pereira, 1998)

Parametros Oligotrofico Mesotrdfico Eutrofico
Clorofila «
maximo superficial 3 3-20 20
(mg/m’)
Fitoplancton
(n.° células /mi) 2000 2000 — 15000 15000

Tabela V — Valotes de fronteita entre eutrofizagio moderada e avangada segundo Margalef,
1983 (adapt. de Pereira, 1998)

Parametros Limite entre eutrofizacio modetrada e avangada
Clorofila a 5
(mg/m’)
Fitoplancton
(0.° células/ml) 2000
Fésforo total 15
(mg P/m’)
Nitrato
(g N /m) 140
Disco de Secchi
3
(m)
2.4.2. Anilise estatistica

Os dados foram analisados utilizando o software Statistica (StatSoft, Inc., 2000). Utilizou-se a
classificagdo numérica para agrupar dados semelhantes, a analise de correspondéncia para
destacar a informacio mais relevante, e a analise de variancia (ANOVA) para aferir sobre a
relevancia estatistica da variabilidade encontrada. Foram também calculadas as correlacoes

entre parametros pelo coeficiente de correlagio linear de Pearson.
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3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

3. 1. Pacametros fisico-quimicos
3.1.1. Coluna de agua e transparéncia

A transparéncia da dgua depende do teor em solidos suspensos e dissolvidos (incluindo os
organismos plancténicos), dizendo respeito a profundidade a qual o disco de Secchi deixa de
ser visivel. Considera-se que o limite da penetragio da luz, ou scja o limite da zona
trofogénica, se situa a0 triplo da profundidade medida com o disco. A penetragio da luz
condiciona a produtividade do fitoplincton e estimula a assimilagio do fosfato. Abaixo do
limite da zona trofogénica nao ha condigdes para a realizagao da fotossintese.

Na figura 8 estd representada a flutuagio da profundidade da coluna de dgua e da

transparéncia ao longo do periodo de amostragem.

Profundidade (m)

B Profundidade maxima —€— Disco de Scechi

Figura 8 — Variagio temporal da profundidade maxima e transparéncia da
coluna de agua (metros) na albufeira do Torrdo (Marco)

No local amostrado na albufeira do Totrio registou-se uma profundidade média de 13,9 + 2,0
metros, variando entre os 10 metros em Marco e os 17 metros em Julho.

Os valores de transparéncia, medidos com o disco de Secchi, oscilaram entre 1 metro em
Agosto e 2,5 metros em Setembro e Outubro, sendo o valor médio 1,8 £ 0,5 metros. Assim, o
limite da zona trofogénica, que corresponde a profundidade de Marco 2, situou-se entre os 3 e
os 5 metros, sendo em média de 5,5 £ 1,5 m.

No trabalho de Pereira (1998), a transparéncia média registada foi superior (2,7 = 0,7 m), o

que pode indicar que houve um agravamento do estado trofico da albufeira. Em 2003, ao
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longo de todo o petiodo de amostragem, o valor de transparéncia encontra-se sempre abaixo
dos 3 metros, definidos por Margalef (1983) como limite entre eutrofizagio moderada e
avancada. No entanto, profundidades baixas de disco de Secchi ndo implicam necessartamente
uma produtividade primatia elevada, uma vez que a profundidade de visio também pode set
reduzida devido as grandes quantidades de matéria em suspensio nido proveniente de

biomassa plancténica, como sucedeu frequentemente nos meses mais frios.

3.1. 2. Temperatura ambiente

Na figura 9 representa-se a variacio da temperatura ambiente ao longo do periodo de
amostragem. A temperatura média em Amarante foi de 20,1 * 8,8 °C e no Marco foi de 21,0
+ 7,8 °C. A temperatura minima em Amarante foi de 4 °C em Janeiro e a maxima fot de 31 °C
em Agosto. No Marco, a minima de 6 °C registou-se em Fevereiro e a maxima foram os 32 °C
da primeira colheita de Julho. As ligeiras diferencas registadas devem-se provavelmente a

diferenca horaria da colheita nos dois locais.

35
30 -
25
20 A

15 1

Temperatura (°C)

10 A

0 T T T T T T T T T T T
J F M A M J J A S 0o N b
(meses)

= Amarante — Marco

Figura 9 — Variagio temporal da temperatura ambiente (°C) em Amarante e Marco

3.1. 3. Temperatura da agua

A temperatura da agua influencia processos bioldgicos, reacgdes quimicas e bioquimicas, e
afecta a veloctdade de multiplicagio do fitoplancton (Matgalef, 1983). Vatia normalmente de
acordo com a temperatura do ar, mas vatiagSes significativas podem ser devidas a descargas de

efluentes industriais.
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A variagdo da temperatura da 4gua a0 longo do petiodo de amostragem encontra-se na figura

10.
30.0 4
25,0
8)
. 200
<
=
B 15.0 |
<
=
a.
10,0
&
3}
=
5,0 -
0,0 . . . . . — . . . . .
J F M A M J J A S o] N D
€ses
= Amarante - Marco 1 = Marco 2 -—M :m:()(rg1 )

Figura 10 — Variagio temporal da temperatura da agua (°C) em Amarante e Marco

O grifico apresenta um petfil semelhante de temperatura nos quatro pontos, sendo que Marco
1 apresentou os valores mais elevados.

Em Amarante, a temperatura variou entre os 8,7 °C de Fevereiro ¢ os 26,2 °C de Agosto. A
temperatura média foi de 17,6 6,2 °C.

No Marco verificou-se uma ligeira diminui¢io da temperatura com a profundidade, mais
notdria nos meses mais quentes. A supetficie, a temperatura média foi de 19,5 = 6,8 °C. Em
Marco 2, a temperatura média foi de 18,3 + 6,3 °C e em Marco 3 foi de 17,5 £ 5,6 °C. As
temperaturas minimas registadas ocorreram, tal como em Amarante, em Fevereiro, sendo a
menot de 8,6 °C em Marco 3. A maxima foi registada a superficie em Agosto, tal como em
Amarante, e foi de 27,1 °C. O perfil de temperatura registado na albufeira nio indica a
existéncia de estratificacio térmica nitida, mas apenas de um gradiente de temperatura entre a
supetficie e o fundo (ver anexo III). A diferenca maxima registada entre a superficie e o fundo
foi de 5,8 °C, sendo o valor médio dessa diferenca de 2,2°C.

Também Branco (1992) nao detectou estratificagio térmica na albufeira do Torrao,
encontrando apenas um gradiente de temperatura entre a superficie e o fundo. Contudo,

Pereira (1998) refere a ocorréncia de estratificagao térmica no Verio de 1996.
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3.1.4. Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é essencial para a manutengao das comunidades aerdbias e para os
processos de degradagio da matéria orginica. A sua variagdo esta naturalmente relacionada
com a temperatura da 4gua e a pressio atmosférica, mas pode sofrer quebras significativas na
presenca de grandes quantidades de matéria organica, como a resultante de efluentes urbanos
ou de florescéncias de algas ou macréfitas em decomposigio. Foi elaborado, com o consenso
de diversos organismos publicos e universidades, um sistema de classificagio do estado trofico
para albufeiras, no qual valores superficiais de saturagio de oxigénio inferiotes a 40% sio
considerados indicativos de eutrofizacio (www.inag.pt).

A figura 11 representa a vatiagio das concentragdes de oxigénio em Amarante.
14 — 120
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Figura 11 — Variagio temporal do oxigénio dissolvido (mg/1) e saturagio (%) em
Amarante

Em Amarante, o oxigénio dissolvido foi em média 7,4 = 2,1 mg/1, vatiando entre 2,1 e 11,6
mg/l. A percentagem média de saturacio em oxigénio foi de 78,3 + 22,1%, variando entre os
17,9% de Janeiro e os 107% de Margo. Estes valores sio indicativos de uma boa oxigenagao.
Os valores minimos registados em Janeito sao provavelmente devidos a avaria do oximetro,
tendo impedido inclusivamente que se fizesse a determinagio no més seguinte. Esta hipotese €
sustentada pelos dados do INAG para o mesmo local e més, em que registaram 12,7 mg/l e
104% de saturagio (www.inag.pt).

No Matco de Canaveses foi determinado o perfil de oxigénio da coluna de 4gua (figura 12). A
concentracio média de oxigénio supertficial foi de 7,0 = 2,9 mg/l e a saturagio em média fot
de 77,6 = 33,8%, sendo portanto semelhantes aos valores obtidos em Amarante. No entanto,

estes valores decrescem marcadamente com a profundidade.
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Figura 12 — Perfil de oxigénio na albufeira do Torrdo (nos meses em que a colheita foi
quinzenal, 7 diz respeito a primeira colheita e 22 segunda)

Os resultados mostram que ha uma clara estratificagdo de Junho a Setembro, ocorrendo,
durante esses meses, anoxia no hipolimnio. A andxia resulta possivelmente dos processos
oxidativos de degradagio de uma quantidade elevada de matéria organica. Este fenomeno
pode ser limitativo para a actividade biolégica no local e altetar os equilibrios quimicos entre o
sedimento e a 4gua, provocando a libertagio de compostos ligados ao sedimento.

E também de destaque a ocorréncia, no final de Junho e Julho, de sobtessaturagio de oxigénio
no epilimnio, provavelmente em resultado da actividade fotossintética da comunidade
fitoplancténica no local, que tera sido estimulada pela elevada temperatura e disponibilidade
de nutrientes e baixa corrente.

Em finais de Setembro, Outubro e Novembro, a concentra¢io de oxigénio ¢ homogénea ao
longo da coluna de dgua, nio havendo estratificagio nem andxia junto ao sedimento.
Contudo, os valores permanecem baixos (3-5,5 mg O,/1 e 35-50% de saturagio), o que pode

interferir na subsisténcia da fauna aquatica, particularmente do zooplancton e da ictiofauna.
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Branco (1992) também registou a ocorréncia de estratificagdo de oxigénio na albufeira do
Totrio. Pereira (1998) vetificou a ocorréncia de estratificacio e anoxia hipolimnética de Junho
a Agosto de 1996, tendo também tegistado sobressaturagio de oxigénio a superficie no inicio

do Verao.

3.15.pH

O pH expressa o equilibrio i6nico. Varia com a natureza da agua, do solo, da vegetagio
marginal, sendo geralmente 4dcido em 4reas graniticas ¢ basico em areas calcatias.
Na figura 13 regista-se a variagio do pH ao longo do petiodo de amostragem. Os valores

médios de pH permitem classificar a 4gua dos quatro pontos como neutra.
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Figura 13 — Variagdo temporal do pH em Amarante e Marco

Em Amarante, o pH vatiou entre 55 e 8,6, sendo em média de 7,3 * 1,1. No Marco, 2
supetficie, 2 média foi de 7,0 £ 1,1. Em Matco 2, 2 média foi de 6,9 + 1,0 e em Marco 3 foi de
6,8 £ 1,0. O valor minimo na albufeira foi de 5,2, registado em Julho em Marco 2, e o valor
maximo de 8,9 foi registado a superficie em Junho. Os maximos e minimos estio
compreendidos entre 5 e 9, que constituem os limites de tolerancia para a maioria da fauna e

flora (Cottes e a/, 1992).

Nio se registam diferengas aprecidveis entre os locais estudados, nem uma evolugio sazonal
pronunciada. H4 uma grande constancia ao longo do ano, excepto nos meses mais quentes,

entre Junho e Setembro, em que ocorrem as oscilagbes mais acentuadas. Hssas oscilagoes
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podem estar trelacionadas com picos de produtividade que fazem aumentar o pH ou com

picos de decomposicio de matéria orginica, provenientes de plincton em decomposiciao ou |
de descargas de efluentes, que fazem diminuir o pH. O facto de os minimos de pH |
cotresponderem, na albufeira, a maximos de concentragio de amoénia, reforga a possibilidade

da ocorréncia de descargas de efluentes. As aguas residuais industriais podem alterar

vincadamente o pH do meio receptot. Por exemplo, nas tinturarias tanto sao usados corantes

4cidos como bases, pelo que os seus efluentes podem fazer aumentar ou baixar o pH (Cortes

et aly 1992).

A variacio do pH ¢ influenciada pela actividade fotossintética e respiratoria dos organismos

autotréficos e bactérias. A libertagio de CO, durante a respiragdo causa a diminuigao do pH,

enquanto que a fotossintese faz diminuir a concentragio de CO, e aumentar o pH (Wetzel,

1993; Oliver e Ganf, 2000). Frequentemente encontram-se valores de pH elevados em ‘

ocotre potque as grandes densidades de cianobactérias causam a diminuigdao do CO, na agua
pata niveis que apenas elas conseguem usar (Oliver e Ganf, 2000). Assim, é comum que na
ptesenga de elevadas densidades fitoplanctonicas (em especial de cianobactérias) o pH
supertficial seja supetiot, ja que € no epilimnio que se realiza a fotossintese. Neste trabalho, a
diferenca de pH encontrada com a profundidade ndo ¢ muito marcada, possivelmente porque
a densidade fitoplanctonica nio foi suficientemente elevada para que se verificasse essa
diferenga. Pereira (1998) encontrou em 1996/97 dados semelhantes aos actuais, sendo o pH

de entio ligeiramente mais alcalino (médias de 7,7 a superficie e 7,2 no fundo).

3.1. 6. Condutividade

. ~ - A . - ,o. . A . - ~ \
situacio de dominancia de cianobactétias, especialmente durante florescéncias. Esta situagao

A condutividade mede a capacidade de uma amostra de agua para conduzir corrente eléctrica,

o que depende da presenca e concentragio de iGes e da temperatura da agua. Em agua doce
varia geralmente entre 30 e 2000 pS/cm a 25 °C. A condutividade pode afectar a fixagio de
azoto pelas cianobactérias (Paetl ef 4/, 2001). Em solos graniticos, como € o caso, apresenta
geralmente valores baixos (Cortes ¢f a/, 1992).
A variagio da condutividade ao longo do periodo de amostragem esta representada na figura
14.
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Figura 14 — Variagio temporal da condutividade (uS/cm) em Amarante e Marco

Em Amarante, a condutividade foi em média de 61,3 = 158 pS/cm. O valor minimo foi
encontrado em Janeiro (40,0 uS/cm) e os mais elevados registaram-se entre Junho e o maximo
de Outubro (91 pS/cm), apds o qual houve uma quebra para valores proéximos dos do inicio
do ano. Nio se registam diferencas notérias com a profundidade no Marco, estando as curvas
de Marco 1 e Marco 2 quase sobrepostas. Na supetficie a média foi de 83,7 £ 33,0 pS/cm, em
Marco 2 foi de 80,9 + 35,4 uS/cm e no fundo foi de 80,5 + 32,6 uS/cm.

H4 um aumento forte da condutividade entre Junho e Outubro em Marco de Canaveses, que
nio se regista em Amarante, e que poderd dever-se a libertagio de compostos ligados ao
sedimento quando ocotre andxia e 4 sua introdugio na coluna de dgua devido a quebra da
estratificacio de oxigénio em finais de Setembro. Em Agosto atinge-se o pico maximo de
condutividade (130 uS/cm) junto ao sedimento em Marco 3 e comeca a aumentar também em
Marco 1 e Marco 2. Nestas profundidades, os valores maximos atingem-se apenas em
Outubro (respectivamente 151 e 152 pS/cm), ou seja apds terminar a estratificagio de
oxigénio.

Os aumentos bruscos de condutividade podem ter impacto nas densidades planctonicas, uma
vez que originam fendémenos de difusio através da parede celular que podem provocar lise
celular (Cottes ¢t a/, 1992). Em Marco 1, de Setembro a Outubro, acompanhando o forte

aumento da condutividade, vetifica-se uma queda da densidade de fitoplancton.
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3.1. 7. Nutrientes

O azoto e o fésforo em ambiente aquatico podem surgir em diferentes formas, tendo sido
determinadas as formas inotganicas consideradas mais importantes: os nitritos, os nitratos, o
a0 amoénia e os fosfatos. Em situagbes em que o azoto se torna limitante, algumas
cianobactérias e outros microtganismos procariéticos conseguem fixar o azoto atmosférico,
repondo os niveis normais de azoto na agua. Para a fixagdo de azoto sdo necessarios poder
redutor e ATP gerados pela fotossintese, pelo que a fixagdo acompanha a tendéncia da
fotossintese, sendo mais intensa 2 supetficie e diminuindo com a profundidade. O fosforo,
pelo contririo, nio tem fonte atmosférica, pelo que em baixas concentragbes funciona
realmente como o nutriente limitante. (Wetzel, 1993)

A tabela VI resume os valores médios e desvio padrio dos nutrientes analisados.

Tabela VI — Valores médios de aménia (mg N-NH./I), nitritos (mg N-NO/1), nitratos (mg
N-NO;/1), e fosfatos (mg P-PO,/I) em Amarante e Marco

Local Amonia Nitritos Nitratos Fosfatos

Amarante 0,019 £ 0,018 0,008 £ 0,007 0,573 *+ 0,201 0,075 £ 0,035
Marco 1 0,037 £ 0,028 0,011 £ 0,005 0,721 + 0,254 0,051 £ 0,032
Marco 2 0,080 *+ 0,064 0,017 £ 0,018 0,701 £ 0,231 0,055 * 0,031
Marco 3 0,117 £ 0,079 0,011 £ 0,011 0,793 + 0,188 0,063 = 0,029

O azoto amoniacal, que pode ser encontrado na forma ionizada (NH,") e niao ionizada
(NH,), resulta da decomposi¢io do azoto organico. As suas concentracoes sao geralmente
baixas em dguas bem oxigenadas, como sejam aguas oligotroficas, as zonas trofogénicas da
maiotia das albufeiras e lagos e em aguas estratificadas ap6s a mistura das aguas. Aumentos
bruscos indiciam geralmente contaminagio organica recente por descargas dc efluentes
domésticos ou utbanos, podendo ser toxico para peixes quando em concentragoes elevadas. A
aménia € a forma azotada mais facilmente assimilavel pelos produtores ja que os requisitos
energéticos para a sua assimilagio sio menores que para os restantes compostos azotados, e
podem assim ser uma fonte significativa de azoto para o plancton (Wetzel, 1993).

Na figura 15 representa-se a flutuagio das concentragdes de azoto amoniacal ao longo do
periodo de amostragem.

Os niveis de azoto amoniacal em Amarante mantém-se baixos todo o ano, ocorrendo os dois

picos mais elevados em Janeiro e Agosto (0,055 e 0,050 mg/1 respectivamente), em alturas de
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baixa concentracio de oxigénio. As concentragoes foram nulas em diversas alturas do ano,

nomeadamente no inicio da Primavera e Outono.
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Figura 15 — Variagio tempotal do azoto amoniacal (mg N/I) em Amarante e Marco

No Marco, a aménia apareceu em maior concentracio com a profundidade. As concentragoes
foram baixas no inicio do ano, subindo até um primeiro pico em Julho, que constituiu o valor
maximo em Matco 1 e Marco2 (0,110 e 0,200 mg/1 respectivamente), coincidindo com uma
quebra do oxigénio dissolvido. Na profundidade maxima, o maior pico de aménia (0,260
mg/1) ocotreu apenas no inicio de Agosto. As concentragoes mais elevadas em profundidade
podem estar relacionadas com a anodxia hipolimnética, ja que por um lado ocorre uma
diminuicao do potencial redox que impede a nitrificacao do iAo amoénia e, por outro lado, ao
desaparecer a microzona oxigenada na interface sedimento—agua, a capacidade de absorgio do
sedimento ¢ reduzida, havendo forte libertacao da amoénia armazenada no sedimento (Wetzel,
1993). Foi encontrada uma correlacdo negativa entre as concentracées de amonia e de
oxigénio em Marco 3 (r = -0,572). A flutuagio das concentragbes até ao final do ano foi
extremamente irregular, com picos sucessivos, especialmente acentuados em Marco 3.

Os niveis de amonia sao supetiores aos encontrados por Pereira (1998) para os mesmos locais
em 1996/97, a excepcio da profundidade maxima da albufeira, que teve niveis em média

ligeiramente superiores aos actuais.

O nitrito (NO,) é um composto instavel produzido por oxida¢io da amoénia. E também
indicador de contaminagio organica recente. A variagio dos nitritos no periodo de estudo

encontra-se na figura 16.
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Figura 16 — Variagdo temporal de nitritos (mg N-NO:/I) em Amarante e Marco
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As concentragdes de nitritos mantém-se baixas e com pouca variagio durante a maior parte do
periodo de anilise, 2 excepgio de um pico maximo no Verdo. Em Amarante, esse pico (0,032
mg/l) regista-se no final de Julho, imediatamente antes do maximo local de amonia. No
Marco, a supetficie, ndo hia um pico nitido, mas os valores registados entre Julho e Outubro
sao ligeiramente superiores aos do restante do ano. No limite da zona cufética sao
encontradas as concentracOes mais elevadas de nitritos, havendo um pico acentuado em Julho
(0,071 mg/l) e um segundo pico mais ligeito em Setembro (0,024 mg/I). O pico maximo
registou-se imediatamente apés o maximo de azoto amoniacal, pelo que devera resultar da
oxidagio deste composto. No fundo ocorreram também 2 picos: o primeiro, ¢ mais marcado,
em Agosto (0,044 mg/l); e o segundo em Setembro (0,021 mg/I). Houve correspondéncia
entre os maximos de azoto amoniacal e nitritos, ocotrendo ambos em petiodos de baixas
concentra¢des de oxigénio.

Os valores encontrados por Pereira (1998) para os anos de 1996/97 sao bastante inferiores

20s actuais.

O nitrato (NO;) é um composto estavel produzido pela decomposicao do nitrito. F um
nutriente essencial ao desenvolvimento de algas. Elevadas concentragées decorrem
normalmente da escorréncia de fertilizantes agricolas e contnbuem fortemente para a
eutrofizacio. A flutuagdo das concentragdes de nitratos ao longo do periodo de amostragem
esta registada na figura 17.

Ocotreu uma flutuagio semelhante nos quatro pontos analisados. Os maximos registaram-se

em Fevereiro, decaindo as concentra¢des para um minimo em Abril ¢ aumentando novamente
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até Junho. Durante o Verdo ocorrem ligeiras oscilagdes até novo minimo no final de Agosto,

aumentando para um pico de Outubro.
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Figura 17 — Variagdo temporal de nitratos (mg N-NO;3/1) em Amarante e Marco

O valor minimo encontrado em Amarante foi de 0,263 mg/]1 em Agosto. No Marco foi de
0,325 mg/1 (em Matco 2), também em Agosto. Esta quebra podera estar relacionada com as
baixas concentragoes de oxigénio, que promovem a desnitrificacio dos nitratos para N, ou a
sua reducio a nitritos (Wetzel, 1993) e com a sua utilizacio pelo fitoplancton que apresentava
na altura densidades elevadas. Foi encontrada uma correlacdo negativa entre as concentragoes
de nitratos e de oxigénio supetficiais (r = -0,748). Os maximos em Amarante e Marco
ocorreram em Fevereiro, sendo tespectivamente 0,894 e 1,143 mg/1 (a superficie).

Os valores encontrados pot Pereira (1998) para os anos de 1996/97 em Amarante sdo
semelhantes aos actuais, no entanto, no Marco, as concentracbes actuais sao bastante
superiores. Contrariamente ao que ocorreu em 2003, Pereira registou uma diminuigio dos

nitratos com a profundidade.

O foésforo participa nos processos de tespiracio, fotossintese e divisio celular, sendo
assimilado pelos organismos autotréficos na forma de ortofosfatos (PO,Y). E também um
nutriente essencial ao desenvolvimento fitoplancténico. Grandes concentragoes sio
normalmente tresultado de descargas de efluentes domésticos ou industriais que contenham
elevadas quantidades de detergentes. Esta presente no sedimento em concentragdes muito
supetiotes as da agua, sendo também fortemente libertado em anaerobiose (Wetzel, 1993). Por
esse motivo, a sua concentra¢iao quando ha anéxia hipolimnética é extremamente variavel com

a profundidade. E também um factor chave no processo de eutrofizagio, funcionando
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geralmente como o nutriente limitante e principal regulador do aparecimento de florescencias
de cianobactérias. A figura 18 representa a flutuagio das concentragdes de fosfatos.

A flutuagio das concentragOes € extremamente irregular, ndo se detectando um padrao nitido.
Em Amarante ocorreram trés picos que rondam os 0,120 mg/l: em Janeiro, Junho e Agosto.
Os minimos registaram-se em Julho, Setembro e Novembro, rondando os 0,02 mg/l. No
Marco, o valor miximo foi de 0,116 mg/l no epilimnio em Jultho. A densidade das
cianobactérias comegou a aumentar 2 partit desta data, o que esta de acordo com Margalef
(1983), segundo o qual as grandes proliferagbes de cianobactérias requerem sempre grandes

concentragdes iniciais de fosfatos.
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Figura 18 — Variagio temporal de fosfatos (mg P-PO;/1) em Amarante e Marco

Os dados indicam o quase esgotamento de fosfatos a superficic entre Julho ¢ Outubro,
atingindo-se valotes minimos em Setembro nas trés profundidades. Esta redugao cstara
relacionada com utilizagdo de fosfatos pelo fitoplancton que apresenta nesses meses elevadas
densidades. Os fosfatos poderio ter sido, nesta ocasido, limitantes para grande parte das
espécies fitoplancténicas, favorecendo assim o desenvolvimento de cianobactérias, cuja
afinidade com azoto e fésforo é superior a da gencralidade dos restantes grupos
fitoplancténicos (Chorus e Bartram, 1999). O valor mais baixo da albufeira registou-se no
hipolimnio no inicio de Setembro, sendo de 0,003 mg/1.

Pereira (1998) encontrou concentragoes inferiores de fosfatos nestes locais (tanto em termos
de médias, como de minimos e maximos) e, ao contratio do presente trabalho, a concentracao
minima de fosfato registou-se no epilimnio e a maxima no hipolimnio. () maximo registado na
albufeira em 1996/97 foi apenas 0,033 mg/l. Segundo a autora, os niveis maximos cstariam
telacionados com a libertagdao de fosfatos do sedimento. Ainda no mesmo trabalho (Pereira,

1998), a semelhanca do que sucedeu em 2003, os niveis de fosfatos em Amarante foram
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supetiores aos do Marco. Este facto indica que a agua chega ja a albufeira com altos niveis de

fosfatos, que poderio ser devidos a descargas de efluentes.

Azoto e foésforo estio presentes nas células do fitoplancton geralmente numa razao de 16:1.
Quando a disponibilidade difere muito destes valores ha limitagao a produtividade primaria. A
razio entre estes nutrientes (N:P) pode também explicar a dominincia de determinadas
espécies ou grupos fitoplancténicos. Num estudo citado por Oliver e Ganf (2000) conclui-se
que as cianobactérias formadoras de florescéncias tendem a dominar em aguas com N:P
inferior a 29, ideia essa que se generalizou nos anos seguintes. Contudo, os mesmos autores
referem que varias revisoes por diversos autores nio encontraram provas que substanciassem
essa conclusao, tendo sido sugerido que é o aumento dos fosfatos e nao a diminuigao da razao
que determina a dominancia das cianobactérias. Estas tém, no entanto, um 6ptimo de N:P
inferior ao do restante fitoplancton: 10 — 16 em comparagio com os 16 — 23 das algas (Chorus
e Bartram, 1999).

Alguns autores (Ferreira, 1985 citada por Cortes ¢z 2/, 1992) defendem que a razdo varia com o
estado tréofico, sendo menor em aguas eutrofizadas.

A razao N:P pode ser calculada com base em azoto e fésforo totais ou com base em nitratos e
fosfatos, uma vez que sio as formas inorganicas mais importantes. Neste trabalho optou-se
pela segunda via. Os dados obtidos sio apresentados na figura 19.

Esta razio em Amarante foi em média de 22,1 & 17,1 variando entre um mintmo de 4,7 em
Agosto e um maximo de 75,2 atingido em Novembro. O minimo de Agosto corresponde
simultaneamente a0 minimo de nitratos e a0 maximo de fosfatos no local, o que pode estar
relacionado com diminui¢io brusca do pH. Wetzel (1993) refere a influéncia do pH na taxa de
absor¢do de fosfatos: a absorgao sera reduzida a pH mais baixo, pelo que os niveis de fosfatos
na agua sao elevados. O maximo de Novembro corresponde ao maximo de nitratos e a um
valor de fosfatos a rondar o minimo.

Na albufeira encontraram-se valotres supetiores. As médias as trés profundidades foram
semelhantes (sendo de 53,8 £ 54,5 em Marco 1; 60,4 = 85,0 em Marco 2; 59,4 + 116,4 em
Marco 3). Os valores de N:P foram baixos e relativamente constantes até ao inicio de Julho,
quando se da o primeiro pico superficial. No més de Setembro, os valores sio elevados as trés
profundidades, registando-se os maximos em Marco 2 e Marco 3, correspondendo este ultimo
a maximo na albufeira: 478,4. Esta situacao é provocada pelo nivel de fosfatos que atingiram

nesse meés os valores minimos nas 3 profundidades.
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N:P

= Amarante = Marco 1 = Marco 2

Figura 19 — Variagio temporal da razio N:P em Amarante e Marco

A superficie registaram-se trés picos, que correspondem aos minimos superficiais de fosfatos.

O maximo de 204,2 foi atingido apenas em Outubro.

Em Marco 2, minimo e maximo sucedem-se. O minimo atingiu-se no final de Agosto, quando
se atingiu o minimo de nitratos a esta profundidade e o nivel de fosfatos tem um fortissimo
incremento. Esse incremento podera ter tido como causa a quebra da densidade do
fitoplancton e o pH muito acido, que terdo contribuido para que a assimilagio dos fosfatos
fosse reduzida, aumentando a sua disponibilidade na agua. O maximo de 308,4 registou-se na
colheita seguinte, em Setembro. Os nitratos mais que duplicam e os fosfatos sao praticamente
esgotados. Simultaneamente regista-se um aumento da dominancia das ctanobactérias, entio
exclusivamente representadas por fixadoras de azoto do género Aphanigomenon, que passam a

constituir 74,5% da comunidade fitoplanctonica. A esta elevada percentagem corresponde, no

entanto, a2 uma densidade de apenas 2253 células/ml.

Margalef (1983) refere que quando N:P baixa ganham vantagem as fixadoras de azoto.
Contudo, para que se dé a fixacio, mais que a razio N:P, importam as concentragdes de cada
nuttiente. Segundo Oliver e Ganf (2000), a fixagdo s6 ¢ induzida quando se atinge um nivel
ctitico de azoto, cujo valor ronda os 0,1 mg/l. Esse limite nunca foi atingido na albufeira, o

que podera explicar o facto das fixadoras de azoto (nomeadamente Aphanizomenon) nao terem

sido tio preponderantes como em anos anteriores.

Em Matco 3, o minimo de 15,5 regista-se em Mat¢o ¢ o maximo ¢é o ja referido pico de

Setembro. Nas duas ocasides as concentracdes de nitratos sao semelhantes, sendo a razao N:P

a este nivel claramente dependente da concentragio de fosfatos.

Matco 3 (meses)
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Ressalvando o facto de N:P ter sido calculada com base em N e P totais, os resultados de
Pereira (1998) para os mesmos locais apontam para valores ligeiramente superiores em
Amarante e Matco a superficie. No trabalho de Pereira (1998), contrariamente ao que foi
encontrado em 2003, a razao N:P no Marco era decrescente com a profundidade, registando-
se, em Matco 2 e Marco 3, valores inferiores aos actuais. Esta situacao estara relacionada com

o aumento da catga de nitratos nos niveis mats profundos.

3.1. 8. Discussio geral sobre pardmetros fisicos e quimicos na albufeira

No local amostrado, a albufeira do Torrao nao apresenta uma profundidade muito elevada,
rondando os 14 metros. A transparéncia foi neste ano de 2003 muito reduzida, sendo a sua
média inferior a 2 metros. Nos meses de Verio, a profundidade de visio é limitada pelas
elevadas densidades de cianobactétias, mas nos meses mais frios a agua apresentava
frequentemente aspecto pouco limpo e por vezes turvo, com muito material em suspensio, o
que também contribui para a reducgio da transparéncia. Invariavelmente, em alturas em que o
nivel da albufeira se encontrava mais baixo, sentia-se um forte odor a esgoto junto as margens.
Numa dessas alturas foi localizada uma saida de esgoto a cerca de 500 m do local de
amostragem e, portanto, da captagao da ETA.

No petriodo de estudo ndo ocotreu estratificacdo térmica na albufeira, mas registou-se um
gradiente de temperatura entre a supetficie e o fundo nos meses mais quentes. Em oposicio, o
petfil de oxigénio dissolvido revelou estratificacao entre Junho e Setembro, ocorrendo anéxia
hipolimnética. Esta situagdo, tal como os baixos valores de transparéncia, é tipica de aguas
eutrofizadas.

A albufeira nio se apresentou muito estavel em termos de pH, oscilando entre acido e basico
nos meses de Verdo. No entanto, tendo em conta o valor médio anual, a agua pode ser
classificada como neutra.

Os niveis de nutrientes sao elevados. Os nitratos apresentam-se em queda entre Junho e
Agosto, provavelmente porque sio utilizados pelas grandes densidades fitoplancténicas, até se
atingir o minimo de Agosto. Este valor, ainda assim esta longe do considerado limitante para o
desenvolvimento do fitoplancton. Ja o fésforo podera ter sido limitante, em especial em
Setembro, quando atingiu concentragoes proximas do limite de detecgao do equipamento. Os

niveis de fosfatos na agua a montante (em Amarante) sdo claramente superiores, pelo que se
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pode considerar que a agua que chega a albufeira € j rica em nutrientes. A razao N:P ¢é baixa
até Setembro, sendo maior com a profundidade. O seu maximo corresponde ao quase

esgotamento de fosfatos as trés profundidades.

Comparativamente com o trabalho de Pereira (1998) nos mesmos locais, parece ter ocorrido
um agravamento do estado trofico. A transparéncia é mais reduzida, a clorofila superficial e as
concentragdes dos nutrientes foram globalmente superiores aos encontrados em 1996/97. Tal
como actualmente, o oxigénio dissolvido apresentava um perfil tipico de um lago estratificado.
Contudo, ao contririo de agota, em 1996/97 a albufeira apresentou estratificagao térmica no
Verao. Entre 1999 e 2002 (Pereira, dados nio publicados) houve pelo menos um ano em que
nio ocotreu estratificacio, pelo que se conclui que a estratificagio nio ¢ um fendomeno
imperativo no Tortio. A regulagio do nivel da albufeira tera um papel crucial na limnologia da
albufeira ao reduzit a estabilidade da coluna de agua, impedindo a estratificagao.

Foi realizado um estudo sobre a qualidade da dgua em dezassete albufciras do Norte do pais
(Branco ef al, 1992), dez das quais na bacia hidrografica do Douro, ¢ as restantes no Ave e
Cavado — Rabagio. O oxigénio apresentou um perfil estratificado em todas. Onze dessas
albufeiras estratificaram termicamente nesse periodo. Das restantes seis, cinco eram as
albufeiras mais a jusante do Douro, incluindo a do Torrdo. As albufeiras do Douro foram

classificadas como meso ou eutrdficas, sendo o Torrdo eutrdfico.

Utilizando a classificacdo numérica separou-se as amostras em 5 grupos (denominados de 1 a
5), sendo o grupo 3 subdividido em 31 e 32 e 0 5 em 51, 52, 53 e 54, num total de 9 grupos
(ver figura 20).

Foi feita a analise de correspondéncia com base nesses grupos ¢ nos parametros fisicos e
quimicos, de forma a destacar a informagio mais relevante. Utilizando trés dimensoes
consegue-se explicar 96% da variabilidade encontrada (figura 21). Alguns parametros foram
mvertidos uma vez que assim apresentavam correlagdes mais elevadas. Destacam-se os
parametros: oxigénio dissolvido, amoénia, fosfatos e clorofila (que para simplificar a analise de
dados foi também incluida nesta fase). Foram projectados sobre o grafico (a verde), como
coordenadas suplementares, os locais de amostragem, ficando Amarante claramente separado,

apresentando-se as trés profundidades de Marco em gradiente.
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Figura 20 - Classificag@o numérica dos dados de Amarante e Marco com base nos
pardmetros fisicos e quimicos (A refere-se a Amarante, S a Marco 1, M a
Marco 2 e F a Marco 3)

O grupo 1 representa apenas uma colheita de Amarante, a 22 de Julho. Apresenta, em relagao
aos parametros destacados, o valor maximo de oxigénio dissolvido e clorofila, o menor valor
de amoénia e baixa concentragio de fosfatos. No grafico 21 esta em posi¢ao central, mas
separa-se claramente de todos os restantes utilizando as dimensdes 1 e 2 (ver anexo IV)

O grupo 52 também cottresponde apenas a uma data, 17 de Junho em Marco 3, e esta quase
10 extremo oposto em relacio aos 4 parametros destacados: tem o minimo de oxigénio, baixa
clorofila e os maximos de amonia e fosfatos.

O grupo 4 engloba a quase totalidade das amostras de Verao de Amarante (excepto a do
grupo 1 e a do inicio de Setembro) e engloba o segundo conjunto de valores mais elevados de
clorofila e oxigénio dissolvido. O nivel de fosfatos é também elevado, contudo a amoénia tem
concentracoes baixas.

O grupo 2 engloba dados de colheitas em Setembro, em Marco 2 e Marco 3, destacando-se
por ter as menotres concentracdes de fosfatos, niveis de oxigénio e clorofila baixos e um nivel

médio de amoénia. Cotrespondem ao petiodo em que os fosfatos terdo sido limitantes.
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Figura 21 — Anilise de cortespondéncia em Amarante ¢ Marco (A refere-se a Amarante, S
a Marco 1, M a Marco 2 e F a Marco 3)

O grupo 31 engloba amostras superficiais da albufeira no Verao e inicio de Outono, tendo
niveis elevados de oxigénio e muito baixos dos nutrientes em questao. A clorofila apresentava
valores medianos.

O grupo 32 nio é tio homogéneo, agrupando datas variadas de Primavera e Outono dos 4
pontos amostrados. Tem os menores valotes de clorofila e, em geral, baixa concentragao de
fosfatos, e niveis de amonia e oxigénio nao muito elevados.

O grupo 51 representa duas amostras de Verio de locais diferentes: a de 5 de Agosto, em
Marco 2, e a de 9 de Setembro, em Amarante. Em comum tém o elevado nivel de oxigénio
dissolvido e baixo de fosfatos. Para os testantes parametros tém valores algo diferentes, mas
que podem set considerados elevados no caso da clorofila e médio-baixos no caso da amonia.
O grupo 53 é o mais extenso, englobando amostras de Amarante da Primavera e Outono, € da
albufeira em todas as profundidades e todas as estagdes do ano. I também um dos grupos
mais heterogéneos. Em média, o grupo apresenta elevada concentragao de amonia, fosfatos e
oxigénio, e baixa concentragio de clorofila.

Por fim, o grupo 54 teptesenta amostras de fim de Primavera de Amarante e Marco, bem

como amostras de Inverno de Amarante e Marco 3. E também heterogéneo quanto aos
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parametros destacados mas, em média, apresenta oxigénio e fosfatos elevados e niveis
razoavels de amonia e clorofila.

Estes dados foram confirmados por ANOVA, testando-se para cada parametro a variabilidade
entre todos os grupos, e testando também dois a dois os grupos criados (teste Newman-
Keuls). Foi encontrada vatiabilidade significativa na condutividade, fosfatos, e pigmentos
fotossintéticos.

A variabilidade entre os grupos foi significativa para diversos parametros. Em rela¢ao a
amoénia, permitiu separar o grupo 52, que ¢ significativamente diferente de todos a excepgao
do 51, apresentando valores mais elevados que todos os restantes. Quanto aos fosfatos, os
grupos 4, 52, 53 e 54 sdo significativamente diferentes de todos os restantes. Quanto a
clorofila, os grupos 1 e 4 separam-se de todos os restantes e o grupo 51 apresenta diferengas

significativas relativamente a todos excepto o 54. Os feopigmentos destacam também 1 e 4

dos restantes grupos. Quanto ao TSI ¢1, encontra-se também diferengas significativas entre 51
e os grupos 32, 52 e 53.

A anilise estatistica confirma globalmente as interpretacoes efectuadas. Nos dados de Inverno,
Primavera e grande parte do Outono nio se observa grande variabilidade entre locais de
amostragem nem entre profundidades e, por isso, surgem agrupamentos que incluem os
quatro pontos: grupo 32, 53 e 54. E nas amostras de Verio que se encontram as malores
diferencas, o que se reflecte na separagao clara entre Amarante (grupos 1 e 4) e Marco 1
(grupo 31). Enquanto Amarante se distingue pelos niveis elevados de oxigénio, clorofila e
fosfatos, Marco 1 tem também boa oxigenacgao, mas revela-se aquém daquele em clorofila e
fosfatos.

Merece também destaque a separagio de Marco 3 no final de Junho (grupo 52). Tem,
obviamente, concentracbes muito baixas de oxigénio, mas fosfatos e amoénia sio muito
elevados. Esta data € crucial na dinamica de plancton na albufeira, uma vez que marca o inicio
da proliferagio de cianobactérias. Estas caracteristicas fisicas e quimicas terdo entio
convergido para o desenvolvimento em especial de Microgystis aeruginosa, a cianobactéria

dominante no Totrrio.
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3. 2. Parametros biologicos

3.2.1. Clorofila a2 e Feopigmentos

A clorofila 4 é o principal pigmento fotossintético das cloréfitas ¢ é o pigmento comum a
todos os grupos fitoplancténicos, sendo por isso muitas vezes utilizado como estimativa da
densidade do fitoplancton. Os feopigmentos sio os produtos iniciais de degradacao das
clorofilas, sendo a sua degradagio mais lenta. A estimativa das concentragdes de clorofila a e
feopigmentos permite avaliar o estado de degradacio do fitoplancton (Hagy I1 ¢z a/, 2004).

A evolucio da clorofila 4 e dos feopigmentos ao longo do periodo de amostragem esta

representada na figura 22. Na tabela VII encontra-se a média, desvio padrio, minimos e

maximos.
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Figura 22 — Variagdo temporal da clorofila z e feopigmentos (mg/m’) em Amarante e Marco

Tabela VII — Valores médios e limites de variagdo de clorofila # e feopigmentos (mg/m*) em
Amarante e Marco

Local Média Clorofi aVariagﬁo Média Feopigmentoi/aria(;i()
Amarante 26,7 £272 2,1-80,1 0 0-0

Marco 1 74+76 0,4 23,1 0,7%0,7 00-18
Marco 2 49 %50 1,1-191 15+ 13 0,0-39
Marco 3 3,6 £3,6 0,4-13,0 54163 0,0 -217

Em Amarante, os valores de clorofila 4 sio elevados entre Junho e Setembro, atingindo o
valor maximo em Julho. Quanto aos feopigmentos, registaram-se todo o ano valores nulos. As
concentracdes de clorofila verificadas em Amarante no Verido sio consideradas muito
elevadas, tendo em consideragio que se trata de um ecossistema lotico. Hste facto ficou a

dever-se a densidades muito elevadas de diatomiceas, cujo conteudo em clorofila por célula
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sera muito supetior ao das cianobactérias, que dominam na albufeira na mesma altura e com
densidades muito supetiores. O conteddo médio em clorofila 4 por célula varia consoante os
grupos: nas cloréfitas esta entre 17 e 20 pg/mm’; nas diatomdceas, cujas células sio mais
vacuolizadas, ronda os 1,5 — 9,3 pg/ mm’; nas cianobactérias varia entre 4,9 e 7,3 pg/ mm’
(Reynolds 1986, citado por Pereira, 1998). E pot esse motivo que muitas vezes a clorofila 4
nio pode ser considerada um bom indicador da abundancia fitoplancténica, em especial
quando as cianobactérias sio dominantes, como sucede frequentemente em meios
eutrofizados.

No Marco, o pico de clorofila deu-se em Junho 2 superficie e foi de apenas 23,1 mg/ m’. Os
feopigmentos apresentaram valores crescentes com a profundidade, inversamente ao que
sucedeu com a clorofila. O miximo de feopigmentos ocorreu em Marco 3, em Dezembro,
mas entre Junho e Agosto também se registaram valores elevados.

Segundo Margalef (1983), é comum encontrar muita clorofila detritica nos niveis mais
profundos, que esta relacionada com o plancton morto que deposita em profundidade, mas
também com excrementos de animais que contenham clorofila e com procariontes de
dimensoées muito reduzidas que nio sio contados como plancton.

Em Agosto de 1989 (Branco et a/, 1992) foram encontradas na albufeira concentragoes
semelhantes as actuais de igual periodo, tendo sido encontrado um pico superficial nitido e
concentracoes baixas em profundidade.

Cerqueira e Cunha (1992) encontraram no Outono de 1990, em Amarante, valores
semelhantes 2 média anual do presente estudo, mas que eram resultado de uma proliferacao de
cianobactétias considerada anormal. O valor registado na Primavera do mesmo ano nesse
estudo encontrava-se abaixo dos de igual periodo em 2003.

As concentracoes de clorofila @ encontradas por Pereira (1998) sdo cerca de metade das actuais
em Amarante e a supetficie da albufeira, mas em profundidade registaram-se valores
superiores na altura. Ao contrario do que ocorreu em 2003, na albufeira a clorofila 4
aumentava com a profundidade. Os feopigmentos registavam valores semelhantes aos actuais

na albufeira.
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3. 2. 2. Comunidades Planctonicas
3.2.2. 1. Fitoplancton

As figuras 23 a 30 representam a variagdo da estrutura da comunidade fitoplancténica durante
o petiodo de amostragem. Os dados de densidades das diferentes espécies e grupos
fitoplancténicos estdo no anexo V. Crisofitas, dinoflagelados e euglenofitas nunca estiveram
presentes em densidades significativas, pelo que foram agrupadas sob a designacao “outros
grupos”.

Em Amarante, a densidade de fitoplincton foi em média de 8595 * 10823 células/mi,
variando entre as 920 e as 41365 células/ml, respectivamente em Feverciro e final de Jultho. A
figura 23 mostra a variagio da percentagem dos diferentes grupos ao longo do ano. As
cloréfitas dominam quase todo o ano, ocorrendo um pico de diatomaceas, dominantes em
Julbo (61,5% do total de fitoplancton), e um pequeno pico de cianobactérias em Setembro

mas em que nio chegam a ser dominantes (constituiem 36,1% do total de fitoplancton).
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Figura 23 — Variagio temporal da estrutura da comunidade fitoplanctonica
(%o da densidade total) em Amarante

As diatomdceas variam entre 23 e 25439 células/ml, em Janeiro ¢ Julho respectivamente,
sendo a densidade média de 2667 * 6781 células/ml. Apresentaram neste ponto correlagio
forte com as concentragdes de nitritos (r = 0,878). As principais diatomaceas presentes foram
Aulacoseira granulata e Cyclotella sp. (figura 24a). Aulacoseira aparece grande parte do ano, mas ¢
entre Julho e Outubro que atinge maiores densidades, com um pico de 25316 células/ml no
final de Julho. Oliveira (1987) ressalta a preferéncia desta espécic por temperaturas ¢
intensidades luminosas elevadas. Sandgren (1988) diz que esta espécie é tipica do final de

Verio em aguas eutrofizadas. Cyclotella esta também presente em quase todas as amostras,
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ocorrendo dois picos: um de 11170 células/ml no inicio de Julho e outro de 2743 células/ml
no fim de Setembro.

As cloréfitas tiveram uma densidade média de 5269 + 4421 células/ml, variando entre as 663
células/ml de Fevereiro e as 15530 células/ml de Julho. Entre as cloréfitas destacam-se as
CHLOROCOCCALES, Actinastrum sp., Pediastrum duplex, Scenedesmus spp. e Tetrastram
heteracanthum (figura 24b). As CHLOROCOCCALES estio presentes todo o ano, atingindo
densidades mais elevadas de Junho a Agosto. Adinastrum sp. aparece entre Agosto e
Novembro, atingindo um maximo de 3521 células /ml em Setembro. Pediastrum duplex aparece
no Verio, sendo o maximo atingido em Agosto (1010 céls/ml). Segundo Sandgren (1988), o
género Pediastrum apatrece tipicamente em 4aguas hiper-eutroficas no Verdo. Scenedesmus spp.
esta presente de forma irregular, ocorrendo as densidades mais elevadas entre Junho e
Outubro. Tetrastrum heteracanthum esti presente de Julho a Outubro, atingindo as 4190
células/ml em Agosto. Os géneros Scenedesuus e Tetrastrum sio, segundo Sandgren (1988),
vulgares em aguas eutrofizadas, mas geralmente no Inverno.
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Figura 24 — Variagio tempotal do fitoplincton total (fito total) e das principais espécies
fitoplancténicas em Amarante: a) diatomaceas; b) clordfitas (escala
logaritmica)

As cianobactérias estiveram pouco representadas, variando entre 0 e 4196 células/ml, sendo a
sua densidade média de 499 * 1227 células/ml. O pico de Setembro é devido a espécie
Aphanizomenon flos-aquae, que atingiu as 4000 células/ml. Esta fixadora de azoto aparece
geralmente em 4aguas eutrdficas no final do Verio (Sandgren, 1988).

As criptéfitas estdo presentes praticamente todo o ano, mas sempre em densidades muito
baixas, sendo a sua média de 90 + 150 células/ml. O seu limite de variagio vai de 0 a 583
células/ml.
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Cerqueira e Cunha (1992) encontraram na Primavera densidades totais muito inferiores as
registadas actualmente, ocorrendo igualmente o dominio das diatomaceas. Um florescimento
de cianobactérias fez disparar a densidade de Outono para valores muito superiores aos que
ocorreram em 2003.

Pereira (1998) encontrou também densidades baixas no Inverno e elevadas nos meses mais
quentes, sendo os seus limites maximos e minimos semelhantes aos deste estudo. Contudo,
em termos de densidade média, os valores eram muito superiores. Em termos de grupos,
Pereira registou densidades muito supetiores de cloréfitas, mas também as diatomaceas e
cianobactétias tiveram maior abundancia. A comunidade era dominada por clorofitas todo o

ano excepto no meés de Julho, em que, tal como em 2003, dominavam as diatomaceas.

Em Marco 1, em termos de grupos, a dinamica do fitoplancton difere de Amarante a partir de

Junho, sendo as cianobactérias o grupo dominante todo o Verao ¢ inicio de Outono (figura

25).
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Figura 25 — Variagio temporal da estrutura da comunidade fitoplanctonica
(% da densidade total) em Marco 1

As cloréfitas dominam o resto do ano. As diatomaceas tém quase sempre uma fracgiao
reduzida, tendo uma posi¢ao mais forte em Junho. As criptofitas aumentam de proporgio no
final do ano, constituindo em Dezembro 24% do total do fitoplancton. A densidade de
fitoplancton foi em média de 13241 *+ 20702 células/ml, variando entre um minimo de 628
células/ml em Janeiro e um maximo de 79961 células/ml em Agosto.

A figura 26 mostra a flutuagio do total de fitoplancton e das principais espécies
fitoplancténicas em Marco 1.

As diatomaiceas estiveram presentes todo o ano, variando entre as 21 células/ml em Janeito e
as 3273 células/ml em Junho, altura em que representam 40,8% do fitoplancton total. A sua
densidade foi em média de 658 £ 966 células/ml. As principais diatomiceas presentes foram

Asterionella formosa, Aulacosetra granulata, Cyclotella sp., e Fragilaria crotonensis (figura 26a).
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Asterionella aparece em pequeno numero no inicio do ano, atingindo apenas uma vez uma
densidade consideravel: 1857 células/ml no inicio de Junho, sendo responsavel pelo aumento
inicial das diatomaceas. Fragilaria aparece logo a seguit, atingindo as 3078 células/ml no final
de Junho, mas s6 esta presente nas amostras de Junho a Agosto. Cyclotella é a mais frequente
das diatomaceas, estando presente em todas as amostras a excepgao da de Fevereiro. Atinge o
seu maximo em Agosto, com uma densidade de 1082 células/ml, tendo depois um pico
menor de 238 células/ml em Novembro. Awulacoseira aparece também grande parte do ano,
tendo maior expressio no Outono, especialmente em Outubro, altura em que atinge o seu
maximo de 699 células/ml. Asterionella, Anlacoseira granulata, e Fragilaria crotonensis sio
tipicamente encontradas em 4guas eutrofizadas, especialmente nos meses mais quentes

(Sandgren, 1988).
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Figura 26 — Variagdo temporal do fitoplancton total (fito total) e das principais espécies
fitoplanctonicas em Marco 1. a) diatomaiceas e clordfitas; b) cianobactérias
(escala logaritmica)

As cloréfitas tiveram uma densidade média de 2034 + 1214 células/ml, variando entre as 485
células/ml de Janeiro e as 4434 células/ml de Julho. Vitias espécies tém presengas esporadicas
em pequenas densidades e apenas as CHLOROCOCCALES estio presentes todo o ano e em
densidades elevadas (figura 26a). Estas atingem o seu maximo de 4428 células/ml em Abril. A
quebra de densidade tegistada em Julho podera estar relacionada com a diminuigao brusca de
nitratos e fosfatos nessa data, uma vez que as cloréfitas tém grandes exigéncias nestes
nutrientes (Oliveira, 1987).

As cianobactérias estiveram presentes todo o ano a excep¢iao de Dezembro, mas s6 atingem
densidades significativas a partit de Junho. Estio negativamente correlacionadas com as

concentragdes de fosfatos (r = -0,550). A sua densidade foi em média de 10340 £ 20542
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células/ml, variando entre as 0 células/ml de Dezembro e as 76692 células/ml em Agosto,
altura em que representam 95,9% do fitoplancton total. As principais espécies presentes foram
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa e Pseudanabaena mucicola (figura 26b). Inicialmente,
em Junho, Aphanigomenon flos-aguae tem maior densidade, atingindo densidade proxima da de
Microcystis no mes seguinte. Tem depois uma quebra que coincide com o aumento de Microcystis
e aumenta novamente para o seu maximo de 8732 células/ml em Agosto, deixando de estar
presente a partir de Setembro. Microcystis aeruginosa aparece mais tarde que Aphanizomenon,
crescendo exponencialmente até Agosto. Atinge o seu maximo de 21452 células/ml em
Setembro, e depois vai decrescendo de densidade até que deixa de estar presente em
Dezembro. Pseudanabaena mucicola desenvolve-se habitualmente na mucilagem das colonias de
Microcystis aernginosa, sendo por isso normal que acompanhe a variagao desta Gltima, a excepgao
do final de Julho em que nio esteve presente. Atingiu uma densidade maxima muito elevada:
50378 células/ml em Agosto.

As criptéfitas estio presentes todo o ano, mas sempre em densidades muito baixas, sendo a
sua média de 149 * 163 células/ml. O seu limite de variagao vai de 8 a 443 células/ml, em
Abril e Agosto respectivamente, mas de Outubro a Dezembro tem densidades proximas do

maximo.

Em Marco 2, a dinamica do fitoplancton é semelhante a da supetficie da albufeira, com as
cianobactérias a dominar grande parte do Verio e do Outono (figura 27). As clorofitas
dominam até ao inicio de Junho e também em Julho. As diatomaceas tém ao longo do ano
maior peso relativo que a superficie. As criptéfitas tém também maior proporgio no final do
ano, particularmente em Dezembro quando atingem os 22,8% do total do fitoplancton. A
densidade de fitoplancton foi em média de 4621 *+ 5792 células/ml, variando entre um
minimo de 232 células/ml em Dezembro e um maximo de 24035 células/ml em Agosto.
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Figura 27 — Variagdo temporal da estrutura da comunidade fitoplancténica
(% da densidade total) em Marco 2
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As diatomiceas estiveram presentes todo o ano, variando entre as 21 células/ml em Janeiro e
as 1581 células/ml em Outubro. A sua densidade foi em média de 467 + 526 células/ml. As
ptincipais diatomaceas presentes foram, tal como a supetficie, Asterionella formosa, Aulacoseira
granulata, Cyclotella sp. e Fragilaria crotonensis (figara 28a). A variagio destas espécies €
semelhante 2 que ocotre a superficie. Asterionella aparece em pequeno nimero no inicio do
ano, atingindo também o seu maximo no inicio de Junho: 659 células/ml. Fragilaria aparece
logo a seguir, atingindo as 1228 células/ml no final de Junho, como na superficie. Cyclotella é
também a mais frequente das diatomiceas, estando ausente apenas em Janeiro e Dezembro.
Esta atinge o seu maximo em Agosto, com uma densidade de 1023 células/ml. Awulacoseira
aparece também grande parte do ano, tendo também o seu maximo de 1410 células/ml em
Outubro.

As cloréfitas tiveram uma densidade média de 1108 * 863 células/ml, variando entre as 98
células/ml de Dezembro e as 3467 células/ml de Abril. Tal como 2a supetficie, destacam-se
apenas as CHLOROCOCCALES, presentes todo o ano ¢ em densidades elevadas (figura 28a).
Estas atingem o seu maximo de 3456 células/ml em Abril, altura em que representam a quase

totalidade do fitoplancton. As densidades sio mais baixas a partir de Setembro.
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Figura 28 — Variagido temporal do fitoplancton total (fito total) e das principais espécies
fitoplanctonicas em Marco 2: a) diatomiceas e cloréfitas; b) cianobactérias
(escala logaritmica)

As cianobactétias estiveram presentes todo o ano a excepgao de Dezembro, mas s6 atingem
densidades significativas a pattir de Junho, a semelhan¢a do que acontece a superficie. A sua
densidade média foi de 2890 T 5458 células/ml, variando entre as 0 células/ml de Dezembro
e as 21528 células/ml em Agosto. As principais espécies presentes foram Aphanizomenon flos-

aguae e Microcystis aeruginosa (figura 28b). Inicialmente, em Junho, Aphanizomenon flos-aquae tem
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maior densidade mas decresce quando Microcystis aernginosa aumenta. Esta aparece mais tarde
que Apbanizomenon e cresce exponencialmente até Agosto. Nesta altura, a densidade de
Aphanizomenon também é elevada, atingindo mesmo o seu maximo de 4028 células/ml.
Aphanigzomenon tem novo pico no inicio de Setembro, quando Mzurucystis esta ausente, ¢ deixa
de estar presente a partir de Novembro. Entre o final de Setembro ¢ Novembro, Microcystis
aernginosa apresenta densidades elevadas, sendo o seu maximo anual a esta profundidade as
5397 células/ml de Outubro.

As criptofitas estdo presentes todo o ano, com densidades muito baixas, variando entre 13
células/ml, em Janeiro e Abril, e 466 células/ml, em Agosto. A sua média é de 99 1 123
células/mil.

No fundo da albufeira, a dinamica do fitoplancton é também semelhante (figura 29). As
cloréfitas dominam até Junho. As diatomaceas dominam em Julho e inicio de Agosto,

| cedendo o dominio as cianobactérias no final do més. No inicio de Setembro, os trés grupos

mantendo essa posicao até Outubro. Por outro lado, as criptofitas tém sempre uma
representagao diminuta. A densidade de fitoplancton foi em média de 2413 + 1849 células/ml,
variando entre um minimo de 225 células/ml em Dezembro e um méximo de 6227 células/ml

em Outubro.

estao muito equilibrados. No final de Setembro, as cianobactérias sio novamente dominantes,
|
|
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Figura 29 — Variagio temporal da estrutura da comunidade fitoplancténica
(% da densidade total) em Marco 3

Presentes todo o ano, as diatomaceas variaram entre as 21 células/ml em Janeiro e as 1758
células/ml em Julho, constituindo na altura 72% do total de fitoplancton. A sua densidade
média foi de 326 + 446 células/ml. As principais diatomaceas presentes foram Aulacoseira
granulata, e Cyclotella sp. (figura 30a). Aulacoseira esta sempre presente a pattit de Junho, tendo o

seu maximo de 1711 células/ml em Julho. Cyclotella esta presente quase todo o ano, mas nunca
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atinge densidades tdo elevadas como nas profundidades menores. O seu maximo € de apenas
79 células/ml, no final de Setembrto.

As cloréfitas tiveram uma densidade média de 1039 * 1305 células/ml, vartando entre as 118
células/ml de Dezembro e as 4431 células/ml de Abril. Tal como nas restantes profundidades,
destacam-se apenas as CHLOROCOCCALES, presentes todo o ano e em densidades
elevadas (figura 30a). A sua variagdo anual é semelhante a que sucede em Marco 2, com
densidades mais baixas no final do ano, neste caso a partir de Julho. A densidade maxima de

4428 células/ml é alcangada em Abril.
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Figura 30 — Variagdo temporal do fitoplancton total (fito total) e das principais espécies
fitoplancténicas em Marco 3: a) diatomaceas e cloréfitas; b) cianobactérias
(escala logaritmica)

As cianobactérias estiveram presentes todo o ano 2 excepgio de Dezembro, mas tém
densidades mais baixas que nos niveis menos profundos. Os valores mais elevados ocotrem
no final de Agosto e no Outono. A sua densidade média foi de 983 * 1644 células/ml,
variando entre as 0 células/ml de Dezembro e as 5057 células/ml em Outubro. As principais
espécies presentes foram _Aphanizomenon flos-aguae, e Microystis aernginosa (figura  30b).
Inicialmente, em Junho, Aphanizomenon flos-aguae tem maior densidade, mas s6 volta a estat
presente em Agosto, atingindo no final do més o seu maximo de 1553 células/ml. Volta a
estar ausente a partir de Outubro até ao final do ano. Microcystis aeruginosa aparece em trés
ocasides: ptimeiro em Junho e Julho com densidades baixas, depois com uma densidade
intermédia e, mais tarde, nas colheitas de Outono, ja com densidades elevadas. O maximo de
4595 células/ml € alcancado em Outubro.

Apesar de possuirem sempre densidades muito baixas, as criptofitas estio presentes quase

todo o ano, sendo a sua média de 18 * 28 células/ml. Os limites de variagio estio
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compreendidos entre as 0 células/ml, em Agosto e Dezembro, ¢ as 88 células/ml de
Novembro.

Ha uma maior proporciao de algas que ndo puderam ser identificadas e, por isso, o peso
relativo das algas incluidas em “outros grupos” ¢é superior, constituindo 22,7% do total de

fitoplancton em Dezembro, apesar de a sua densidade ser muito baixa (51 células/ml).

3.2.2.2. Zooplancton

As figuras 31 e 32 mostram a variagdo da comunidade zooplanctonica em Amarante. Os
dados de densidades das diferentes espécies e grupos fitoplanctonicos estao no anexo VI. O
zooplancton varia entre 1400 individuos/ m’ em Fevereito e 43400 individuos/m” em Agosto,
sendo em média de 11142 + 12083 individuos/m’. Os protozoarios dominam até final de
Julho. Em Agosto dominam os rotiferos e no inicio de Setembro ha um equilibrio entre
protozoarios, rotiferos e cladéceros, cada um com 33,3% do total de zooplancton. Depois
voltam a dominar os rotiferos até QOutubro, e em Novembro e Dezembro dominam os
protozoarios.
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Figura 31 — Variagdo temporal da estrutura da comunidade zooplanctonica
(% da densidade total) em Amarante

Os protozoirios tém densidades compreendidas entre 800 individuos/m’ (Fevereiro, Marco e
Setembro) e 22400 individuos/m’ (Julho). A sua densidade média é de 5616 + 5523
individuos/m”. Este grupo tem boa correlagio com as diatomaceas (r = 0,713) e com os
nitritos (r = 0,845). As espécies mais significativas sao dois tizopodes: Arella vulgaris e

Centropyxis aculeata (figura 32a). Arcella vulgaris aparece em onze colheitas entre Marco e
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Novembro, com densidades mais elevadas em Abril, Junho, Julho e Novembro. O maximo de
1600 individuos/ m’ foi atingido em Julho. Centropyxis aculeata aparece em todas as colheitas a
excepgio de Matco, sendo que 2 sua vatiagio acompanha em geral a variagio do total do
zooplancton. Tem densidades mais elevadas no Verio, atingindo no final de Julho o maximo
de 8800 individuos/m”.

Os rotiferos tém em média 4944 + 7875 individuos/m’, variando entre 0 e 31200
individuos/m’ em Janeiro e Agosto, tespectivamente. Destacam-se Conochilus unicornis, 1.ecane
luna e rotiferos nio identificados (figura 32b). Conochilus unicornis, apesar de s6 aparecer por trés

vezes, tem densidades muito elevadas. Aparece no inicio de Agosto com 24000 individuos/ m’,

e aparece mais duas vezes com densidades menores nas colheitas seguintes. [ecane luna aparece
de Maio a Junho, atingindo entio o maximo de 1000 individuos/ m’. Volta a estar presente em
Agosto mas com uma densidade baixa e reaparece a partir do Outono, mantendo-se até ao
final do ano. Os rotiferos nao identificados sio aqueles cuja identificagao niao pode ser feita

com maior precisio. Atingem densidade elevada no final de Julho: 4000 individuos/m”’.
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Figura 32 - Variag¢do temporal do zooplancton total (zoo total) e das principais espécies
zooplancténicas em Amarante: a) protozoarios; b) rotiferos, cladoceros e
copépodes (escala logaritmica; n. id. — ndo identificados)

Os cladéceros s6 aparecem ocasionalmente no Verdo e inicio de Outono, e nunca atingem
densidades muito elevadas, sendo o maximo de 1000 individuos/m’ registado em Junho. A
sua densidade média é de 266 * 355 individuos/m’. Daphnia sp. € a mais frequente (aparece
em quatro colheitas) e a que tem maior densidade. L encontrada em Junho, Agosto e
Setembro, chegando no inicio do més aos 800 individuos /m’.

Os copépodes também estio ausentes em diversas colheitas ¢ tém um méximo de 1200

individuos/m’ registado em Agosto. A sua média é de 316 * 3438 individuos/m’. S6 se




Comunidades plancténicas da albufeira do Torrdo. Eutrofizacio e Biodiversidade

encontrou estados adultos entre Julho e Outubro, mas os nauplios apareceram com maior

frequéncia. A densidade maxima obtida foi de 600 individuos/m’, em Junho e Outubro.

A variagido da comunidade zooplancténica no Marco esta representada nas figuras 33 a 35. Os
dados de densidades das diferentes espécies e grupos fitoplanctonicos estio no ancxo V. O
zooplancton varia entre 0 individuos/m’ em Janeiro ¢ 105330 individuos/m’® em Agosto,
sendo em média de 42241 + 32980 individuos/m’. A auséncia de zooplincton em Janciro
deve-se provavelmente ao volume de amostra colhido ser insuficiente para permitir a sua
identificagio. Os protozoarios dominam até Abril, depois decrescem em Junho e voltam a
aparecer em maior percentagem desde o fim de Junho a Agosto, sendo novamente
dominantes no final do ano. Os rotiferos sio geralmente uma porgao significativa do
zooplancton, mas s6 em Julho e Agosto sio dominantes. Os cladoceros sé aparecem no
Verio e em Outubro, dominando o zooplancton em Junho. Os copépodes tém maior
representatividade que em Amarante, ja que apesar de nio aparecerem em Abril e no final do

ano, tém densidades elevadas no Verio, sendo dominantes no final de julho.

100%
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40%

20%

0% ‘ —— — ‘ —
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0 Protozoa m Rotifera 0 Cladocera 0 Copepoda

Figura 33 — Variagio temporal da estrutura da comunidade zooplanctonica
(% da densidade total) no Matco

Os protozoatios tém em média 11736 + 14278 individuos/m’, variando entre 0 ¢ 52000
individuos/m’ em Janeiro e Dezembro, respectivamente. Destacam-se as espécies Arella
vulgaris, Centropyxis aculeata, e Centropyxis sp. (figura 34). Arcella vulgaris aparece em onze
colheitas entre Mar¢o e Dezembro, com densidades mais elevadas em Junho, Sctembro e
Dezembro. O méximo de 10600 individuos/m’ é alcangado em Dezembro. Centropyxis aculeata
ocorre nove vezes e quase sempre com densidades elevadas: em Fevereiro, entre Junho e
Julho e entre Setembro e Dezembro. A densidade maxima é também registada em Dezembro,

sendo de 17300 individuos/m®. Centropyxis sp. aparece em Junho, Julho e de Setembro a
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Novembro. Os 7000 individuos/m’ registados em Junho constituem o seu mAaximo de

densidade.
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Figura 34 — Variagio temporal do zooplincton total (zoo total) e das principais espécies
de protozoarios no Marco (escala logaritmica)

Os rotiferos tém densidades compreendidas entre 0 e 57600 individuos/m’, respectivamente
em Janeiro e Agosto. A sua densidade média é de 11996 * 15828 individuos/ m’. Destacam-se
as espécies Brachionus sp., Keratella cochlearss, Keratella cochlearis var. tecta, Polyarthra dolichoptera e
Trichocerca cilindrica (figura 35a). Brachionus sp. figura em apenas trés colheitas, mas atinge uma
densidade muito elevada no final de Agosto: 18000 individuos/ m’. Keratella cochlearis surge de
Abril a Agosto e, mais tarde, em Setembro e Outubro. Atinge no inicio de Agosto uma
densidade muito elevada: 24800 individuos/m’. Da mesma forma, também K. cochlearis var.
tecta tem elevada densidade na mesma altura: 21600 individuos/m’. E, no entanto, menos
frequente, aparecendo apenas trés vezes. Segundo Guimaries e Oliva-Teles (1993) e Cunha
(1999), K. cochlearis tecta é caracteristica de aguas eutrofizadas. Polyarthra dolichoptera surge em
Junho, Julho e Agosto, chegando aos 10800 individuos/ m’ em Junho. Trichocerca cilindrica
ocotre apenas cinco vezes, no Verio e inicio de Outono, atingindo em Julho os 8750 21600
individuos/m”.

Os cladéceros s6 apatecem no Verio e inicio de Outono, sendo o maximo de 37200
individuos/m” registado em Junho. A sua densidade média é de 4957 £ 10100 individuos/m”’.
A espécie que mais se destaca é Ceriodaphnia pulchella, que esta presente em todas as colheitas
entre Junho e Setembro. O maximo de densidade, de 13750 individuos/ m’, ocorre no final de

Junho (figura 35b).
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Figura 35 — Variagio temporal do zooplancton total (zoo total) e das principais espécies
zooplanctonicas no Marco: a) rotiferos; b) claddéceros e copépodes (escala
logaritmica)

Os copépodes variam entre os 0 (Janeiro, Abrl, Novembro e Dezembro) e os 44400
individuos/m’ (Agosto). A sua média é de 13551 £ 15930 individuos/ m’. Encontram-se
formas adultas entre Junho e Outubro, e nauplios na mesma ocasido e também no inicio do
ano (figura 35b). Salientam-se duas espécies: Acanthocyclops sp. e Copidodiaptomus numidicus. A
primeira tem o seu maximo de 9600 individuos/m’ em Agosto, a0 passo que a segunda tem o
maximo de 9000 individuos/m’ apenas em Outubro. Ambas sio tipicas de aguas eutrofizadas

(Armengol, 1978). Os nauplios tém o seu maximo de 37500 em Julho.

3. 2. 3. Microcistinas

Foram determinadas as concentracoes de microcistinas (MCYST) na albufeira desde o
aparecimento de densidades importantes de espécies potencialmente produtoras (neste caso
Microcystis aernginosa), no final de Julho, até a primeira colheita apo6s o seu desaparecimento, em
Outubro. As microcistinas encontram-se maiotitariamente no interior das células, sendo
libertadas aquando da morte celular. Foram, por isso, analisadas amostras de agua nao filtrada,
que dio indicagdo da quantidade total de microcistinas, e também dos filtros, que mdicam
apenas a toxina contida nas células. A figura 36 mostra as concentragoes de microcistinas
encontradas na albufeira, desde o final de Julho a Outubro, ¢ os cocficientes de correlagao

entre a sua concentracgao total e celular.
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Figura 36 — Variagio temporal, de Julho a Outubro, da concentragio de microcistinas (ug/1)
total e nas células no Marco: a) Marco 1; b) Marco 2; ¢) Marco 3
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A variacao total e nas células segue um padrio semelhante. O coeficiente de correlagao
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muito elevado para as trés profundidades. O pico das microcistinas ocorre em Julho
supetficie, mas em Agosto a concentragio da toxina ¢ ainda elevada. E nessa altura que se
regista 0 maximo em Marco 2 e Marco 3. Os niveis mais elevados na agua foram encontrados
em Marco 1 e Marco 3 e rondam os 1,3 ug/1. Em Marco 2, o maximo foi de apenas 0,84 ug/1.
Nas células, 0 maximo superficial foi superior aos restantes. Em Marco 1 fo1 de 0,44 pg/l, em
Marco 2 foi de 0,26 pg/1 e em Matco 3 foi de 0,20 pg/l.

Em Marco 1, em Julho 33,6% da toxina estava nas células, em Agosto inicialmente o conteudo
celular passa a ser apenas 22,0% do total e no final do més aumenta para 32,8%. A partir de
Setembro nio foram detectadas microcistinas na agua, mas a toxina ainda estava presente nas
amostras dos filtros. O mesmo sucede em igual perfodo para as outras profundidades. Isso
acontece potque as amostras dos filtros estdo concentradas, o que permite detectar niveis mais
baixos de toxina. Estas amostras permitem detectar a supetficie um segundo pico de
microcistinas no final de Setembro, ainda que nio muito elevado: 0,13 pg/1.

Em Marco 2, inicialmente apenas 16,2% da toxina esta retida nas células. Esse valor passa para
31,1% no inicio de Agosto e cai para apenas 1,4% no final do meés.

Em Matco 3, a percentagem de toxina nas células nunca ¢é elevada. Em Julho é de 12,0% e na
colheita seguinte é de 15,3%. A partir do final de Agosto nido foram detectadas microcistinas
na agua e nos filtros estavam numa concentragao muito baixa: 0,01 pg/l

A concentracio de toxinas ultrapassou por duas vezes o valor-guia de 1 pg/1 definido pela
Otganizagio Mundial de Satide, em Julho e Agosto, a superficie. Contudo, no limite da zona
trofogénica esse valor nunca foi atingido. Esta situacido chama a atengio para a forma como ¢

feita a colheita de igua para monitorizacio. O valor de toxicidade de uma amostra colhida 2
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supetficie podera ser diferente do de uma amostra colhida a partir da torneira da ETA, que
capta a 4 metros de profundidade.

A correlagio entre as densidades de cianobactérias e o conteudo celular de microcistinas fot
fraca em Marco 1 (r = 0,243) e negativa em Marco 3 (r = -0,467). Apenas em Marco 2 fot
encontrada uma boa correlagio (r = 0,888). Correlacionando as microcistinas com a densidade
de Microcystis aeruginosa, as cotrelagdes sao ainda mais fracas (r = 0,175 em Marco 1; r = 0,397
em Marco 2; r = -0,382 em Matrco 3).

Peteira (1998) nio encontrou microcistinas na agua. As concentrages encontradas pela autora
nas células foram bastante supetiores, especialmente em profundidade. Na altura, o maximo

ocorreu no fundo da albufeira e foi de 0,95 pg/1.

3.2. 4. Discussio geral sobre pardmetros biolégicos no Tortdo

Contrariamente a0 que sucede em Amarante, onde as clordfitas dividem o seu dominio com
as diatomiceas, na albufeira o fitoplancton é dominado por cianobactérias no Verio ¢
cloréfitas no resto do ano. A densidade do total de fitoplancton decresce com a profundidade.
Todos os grupos fitoplanctonicos registam também densidades médias superiores a superficic
e decrescentes com a profundidade. Em termos de densidade média anual, as cianobactcrias
sd0 o grupo mais representado a superficie e no limite da zona eufética, mas no fundo da
albufeira tém densidade semelhante a das clorofitas.

Em termos de petcentagem do grupo relativamente ao total de fitoplancton, as diatomaceas
estio em maior percentagem com a profundidade. A supetficie representam 9% do total de
fitoplancton, mas em profundidade ja correspondem a 20%. As cloréfitas tém o mesmo peso
relativo as trés profundidades, rondando os 45% do total. As cianobactétias representam c¢m
média 42% do fitoplancton superficial, mas em profundidade nio ultrapassam os 28% do
total.

Nos primeiros dados apds o enchimento da barragem (Branco ef 4/, 1992), em Agosto de
1989, a albufeira era dominada por diatomaceas, com destaque para Awlacoseira granulata e
Fragilaria crotonensis.

No trabalho de Pereira, em 1996/97, a comunidade fitoplancténica era ja semelhante a actual,
com o dominio de cloréfitas na Primavera e Inverno e de cianobactérias no Vetio e inicio de

Outono. As diatomaceas s6 dominaram no limite da zona eufética, no inicio do Outono. lim
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termos de média anual, a densidade superficial de fitoplincton era semelhante a actual
Contudo, ao contrario do que sucedeu no presente estudo, Pereira encontrou densidades
crescentes com a profundidade. As cianobactétias s3o o grupo com maior densidade em toda
a coluna de 4gua e tinham apenas um ligeiro decréscimo com a profundidade. Em 2003 a
densidade de cianobactérias no fundo da albufeira é cerca de 10 vezes menor que a densidade

superficial.

A figura 37 representa a evolucido conjunta da densidade fitoplancténica e da clorofila 4

durante o periodo de amostragem. As correlagbes entre os dois parametros sio também

apresentadas.
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Figura 37 — Evolugiio temporal da densidade fitoplancténica (n.° de células/ml) e clorofila 4
(mg/m3) em Amarante (a), Marco 1 (b), Marco 2 (c) e Matco 3(d)

Ha uma boa cotrelacao entre as duas variaveis em Amarante e Marco 2, mas o mesmo nao
acontece em Marco 1 e Marco 3.

Em Amarante, também as correlacoes da clorofila com as cloréfitas e diatomaceas, que siao os
grupos dominantes, sio elevadas (r = 0,830 e r = 0,713 respectivamente).

Em Marco 1, a clorofila tem cotrelagio elevada com as diatomaceas (r = 0,813), mas com as
cloréfitas e cianobactérias, que dominam a albufeira, tem correlagoes baixas (r = 0,364 e ¢ =
0,255 respectivamente). E entio a diferenca entre os conteddos celulares de clorofila dos

diferentes grupos que causa a fraca cotrelagiao com o total de fitoplancton.
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Em Marco 2, a correlagido entre clorofila e cianobactérias ¢ elevada (r = 0,797) e, uma vez que
estas si0 o grupo dominante a profundidade intermédia, a correlagio entre clorofila e
fitoplancton total também ¢ significativa.

Em Marco 3, o coeficiente é negativo para o fitoplancton total, mas também para os
diferentes grupos fitoplanctonicos excepto as diatomaceas, em que r € positivo mas fraco (r =
0,202). Como foi explanado no item 3.2.1., a clorofila em profundidade pode ser oriunda de
plancton motto depositado no fundo da albufeira, de procariontes de reduzidas dimensoes
nao contabilizados como plancton ou de excrementos de animais.

Segundo Margalef (1983), as densidades de fitoplancton relacionam-se com a cutrofizagio
dentro dos seguintes limites: em aguas oligotroficas varia entre 10 — 10% células/ml; em aguas
eutrofizadas varia entre 10— 10* células/ml; e em aguas muito eutrofizadas ou culturas varia
entre 10"~ 10° células/ml. Assim sendo, as densidades alcangadas na albufeira permitem

classifica-la como eutrdfica.

No zooplancton da albufeira, os crusticeos tém maior percentagem que em Amarante. Os
cladoceros dominam o zooplancton em Junho. Os copépodes tém densidades elevadas no
Verdo, sendo dominantes no final de Julho. Segundo Coelho (dados niao publicados),
comparativamente com os dados de outras albufeiras portuguesas, os valores da abundancia
de zooplancton sio da ordem dos verificados em ambientes mesotréficos, embora a
dominancia de espécies resistentes a accao das cianobactétias evidencie a existencia de um
grau acentuado de eutrofizagao.

Relattivamente a dados anteriores, em Agosto de 1989 o zooplancton era dominado por
crustaceos (Branco ez a/, 1992). Os protozoarios representavam menos de 10% do total. Entre
os rotiferos destacavam-se Keratella cochlearis, Polyarthra sp., Trichocerca spp. e Pompholyx: sulcata. A
excepgao desta ultima, todas sdo ainda importantes na dinamica de zooplancton. liste
conjunto de espécies ¢ considerado tipico de aguas eutrofizadas. Também a comunidade de
crustaceos € considerada tipica de aguas eutrofizadas, com predominio de copépodes
carnivoros e cladoceros filtradores de pequenas dimensdes. Acanthocyclops robustus era o
copépode dominante.

Guimaraes e Oliva-Teles (1993), na mesma altura, estudaram a comunidade de rotiferos do
Torrao. A comunidade de rotiferos era dominada por Polyarthra spp., com densidades cntre

10-50 mil individuos/m’, mas Keratella cochlearis e Keratella cochlearis tecta também tém densidades

consideraveis.
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A tabela VIII mostra as correlacdes entre a clorofila e os diferentes grupos zooplanctonicas
em Amarante e Marco. No Marco o zooplancton foi analisado através de uma amostra

composta e como tal os valores apresentados dizem respeito a toda a coluna de agua.

Tabela VIII — Coeficientes de cotrelagio entte clorofila 2 e comunidades zooplanctonicas em
Amarante ¢ Marco

Clorofila em: Protozoarios Rotiferos Cladoceros Copépodes Zooﬂz::lcton
Amarante 0,692 0,553 0,251 0,212 0,691
Marco 1 -0,204 0,314 0,728 0,675 0,641
Matco 2 -0,061 0,747 0,161 0,620 0,681
Marco 3 0,891 -0,035 -0,035 -0,194 0,240

Em Amarante, os protozoitios, que sio o grupo dominante, tém boa correlagio com a
clorofila e também com as diatomaceas (r = 0,754) e cloréfitas (r = 0,641).

Os protozoitios na albufeira tém elevada correlagio com a clorofila em Marco 3. Esta, como
se viu, nio esta correlacionada com o fitoplancton, mas sera clorofila detritica, que podera
servir de alimento aos protozoarios.

Os rotiferos tém uma boa correlacio com a clorofila em Marco 2. Tém também uma forte
cotrelacio com as cianobactérias, tanto em Marco 1 (¢ = 0,774) como em Marco 2 (r = 0,818).
Este grupo parece ser afectado positivamente pelas cianobactérias.

Os cladéceros tém correlacio forte com a clorofila em Marco 1 e com as diatomaceas de que
se alimentardio (r = 0,760). Apesar de ndo existit uma correlagio significativa com as
cianobactérias, os cladoceros tém uma quebra brusca em Julho que coincide com a diminuigdo
de diatomaceas e com o aumento da densidade de cianobactérias. Como ja foi referido, varios
estudos referem a fraca adequabilidade das cianobactérias como alimento para alguns grupos
do zooplancton, nomeadamente para cladoceros, e que se relaciona com a interferéncia
mecénica com o aparelho alimentar, a baixa taxa de assimilacio e a toxicidade (Nogueira ¢ 4/,

2004).

Utilizando a classificagio numérica para os dados relativos as comunidades plancténicas,
separou-se as amostras em 8 grupos (denominados de 1 a 8), sendo o grupo 7 subdividido em
71,72, 731, 732 e 74, num total de 12 grupos (ver figura 38). Na maioria dos casos, os grupos

separam Amarante ¢ Marco, e agrupam as 3 profundidades da albufeira da mesma data.
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Figura 38 — Classificagio numérica dos dados de Amarante e Marco com base nas
comunidades planctonicas (A refere-se a Amarante, S a Marco 1, M a Marco
2 e F a Marco 3)

Foi feita a analise de correspondeéncia (figura 39) com base nesses grupos e nos dados relativos
as comunidades planctonicas, de forma a destacar a informagao mais relevante. Utilizando trés
dimensdes consegue-se explicar 80% da variabilidade encontrada. Destacam-se as cladoceras,
os copépodes e as cianobactérias.

O grupo 1 reptresenta as amostras de Janeiro da albufeira, que nio tém cladéceros nem
copépodes e tem densidades baixas de cianobactérias.

O grupo 8 representa a amostra de Janeiro em Amarante, na qual os grupos em destaque tém
um comportamento semelhante ao da albufeira na mesma data: sem cladéceros nem
copépodes e com densidades baixas de cianobactérias.

O grupo 5 compreende as amostras da albufeira em Fevereiro, Marco e Setembro, ¢ as
amostras de Amarante de Marco, Maio, final de Julho, Novembro e Dezembro. Nio tem
cladéceros e tem um nivel médio de copépodes e clanobactérias.

O grupo 74 tem as amostras da albufeira em Abril e Novembro, e a de Fevereiro em

Amarante. Nio tem cladéceras, nem copépodes e tem um nivel médio de cianobactérias.

67



Comunidades planctonicas da albufeira do Torrio. Eutrofiza¢io e Biodiversidade

2D Plot of Row and Column Coordinates; Dimension: 1 x 2

Input Table (Rows x Columns): 60 x 11
Standardization: Row and column profiles

0.8
]
t 0,6
(]
£
S 04
S
(3]
R
@ 02
8
g 0,0 céld
3 02 Mc
© <
>
o
o -04
i
&
c -06
©
(72}
[
g 08
5

o Row.Coords
-1.0 o Col.Coords

08 06 04 -02 00 02 04 06 08 10 12
Dimension 1; Eigenvalue: ,06497 (48,31% of Inertia)

Figura 39 — Analise de correspondéncia em Amarante e Marco (A refere-se a Amarante, S a
Martco 1, M a Marco 2 e F a Marco 3)

¢ Suppl.Cols

O grupo 71 engloba as amostras de Dezembro na albufeira, quando cladéceros, copépodes e
cianobactérias nio estio presentes.

O grupo 72 tem uma sé amostra, de Amarante no inicio de Junho. Os cladéceros tém
densidade elevada, mas os copépodes estio ausentes e as cianobactérias estio em
concentracoes reduzidas.

O grupo 6 engloba as amostras de Amarante do final de Junho, inicio de Junho, inicio de
Agosto e Outubro. A densidade de clad6ceros ¢ elevada, a de copépodes média e a de
cianobactérias muito baixa.

O grupo 731 tem também uma s6 amostra, de Amarante no final de Agosto. Os claddceros e
cianobactérias tém densidade elevada e os copépodes tém densidade dentro da média.

O grupo 2 representa apenas uma amostra de Amarante no inicio de Setembro, em que os
copépodes estavam ausentes, mas os cladoceros e as cianobactérias tinham densidades
elevadas.

O grupo 732 tem também uma amostra, de Amarante no final de Setembro. Os cladocetos,

copépodes e cianobactérias estao ausentes.
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O grupo 3 representa o inicio de Agosto em Marco 1 e Marco 2, e Setembro a superficie. Tem
niveis elevados de cladéceros e copépodes, e os niveis maximos de cianobactérias.

O grupo 4 é o mais numeroso, abarcando todas as outras amostras, que pertencem a albufeira
NOs meses mais quentes. E o grupo com os niveis maximos quer de cladéceros quer de
copépodes e tem também grande abundancia de cianobactérias.

Foi feita a analise de varidncia ANOVA, testando-se para cada parametro a variabilidade entre
os todos os grupos e também testando, dois a dois, os grupos criados (teste Newman-Keuls).
Foi encontrada vatiabilidade significativa na condutividade, temperatura, oxigénio, pigmentos
fotossintéticos € em cada um dos grupos de plancton, a excepgao das criptofitas.

O teste Newman-Keuls encontrou variabilidade significativa para diversos parametros. A
clorofila 4 apresenta diferengas significativas entre o grupo 731 e todos os restantes, excepto 6
e 732. Estes grupos no seu conjunto correspondem as amostras de Verao em Amarante, que
tiveram niveis de clorofila superiores. Em relagio aos protozoarios, o grupo 1 separa-se de
todos os restantes. Apenas fnieste grupo os protozoarios estio ausentes, ja que se trata da
colheita inicial de Janeiro no Matco. Para os rotiferos sucede o mesmo, separando-se
claramente os grupos 1 e 8 e, portanto, os quatro pontos em Janeiro de todos os restantes.
Para os clad6ceros, quase todos os grupos tém variabilidade significativa entre si. Para os
copépodes, encontra varabilidade significativa entre as amostras de Verio na albufeira
(correspondentes aos grupos 3 e 4) e todas as restantes. Em relacio as cianobactérias, separa o
grupo 3, que tem as maiores densidades de cianobactérias, de quase todos os restantes grupos,
exceptuando os grupos 2, 4, 74 ¢ 731, que também tém densidades elevadas (correspondem as

colheitas de Verao no Marco e ao final de Verio em Amarante).

3. 2.4.1. Sucessio Aphanizormenon— Microcystis

Dados anteriores (Pereira, 1998; Magalhdes, 2001) referem ser comum a sucessao
Apbanizomenon flos-aquae — Microcystis aeruginosa no Marco. E relativamente comum, em aguas
eutrofizadas, o dominio de cianobactérias fixadoras de azoto no inicio do Verio, apos o quase
esgotamento do azoto da agua pelas diatomaceas no final da Primavera. O azoto é reposto
pelas fixadoras, o que ja permite o desenvolvimento das restantes cianobactétias.

Em 2003 ha um desenvolvimento inicial de Apbanizomenon flos-aguae em Junho, mas esta s6 € a
espécie dominante no limite da zona eufética. A densidade atingida esta abaixo da registada

por Pereira (1998), o que podera ser devido a nio se terem registado niveis criticos de azoto.
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Microgystis aeruginosa no inicio de Junho aparece apenas na profundidade maxima. Na zona
trofogénica s6 é encontrada na colheita seguinte, no final de Junho, atingindo rapidamente
densidades muito elevadas. Esse aumento coincide com um aumento das concentracbes de
aménia as trés profundidades. Segundo Oliveira (1987), uma das caracteristicas importantes
desta espécie reside na sua elevada capacidade de utilizar a aménia como fonte de azoto.

No inicio de Julho, as densidades das duas cianobactétias equivalem-se, mas a partir dessa
data, Microcystis passa a ter sempre densidade supetior. Esse momento coincide com uma
quebra sibita de fosfatos que faz disparar a razdo N:P. O aumento desta razio favorece as
cianobactérias nio fixadoras de azoto (Margalef 1983, Pereira, 1998), pelo que podera explicar
a substituicio de Aphanizomenon por Microcystis como espécie dominante.

Em Agosto, o azoto atinge os niveis mais baixos e as cianobactérias os mais elevados.
Microcystis aeruginosa continua a desenvolver-se porque os niveis de azoto apesar de baixos nio

sdo limitantes para esta cianobactéria. Aphanizomenon tem também densidades elevadas.

A anjlise de varidncia entre os grupos formados com base nos nutrientes s6 encontrou
variabilidade significativa para Microcystis. Esta atingiu maiores densidades no grupo constituido
pelas amostras superficiais de Verdo, que tinham baixas concentragoes de fosfatos.

Foi feita entdio a classificacio numérica com base nas densidades destas cianobactérias.
Formaram-se 10 grupos (denominados de 1 a 10). Pela analise da figura 40 facilmente se
percebe a situacio de cada grupo relativamente as duas cianobactérias. Foi actescentado o
grupo 0 que corresponde a todas as colheitas onde nio aparece nenhuma das espécies.

Os grupos 1, 2 e 3 nio tém Aphanizomenon ¢ tem densidades crescentes de Microgystis. O grupo

1 representa a ultima amostra ptimaveril do fundo da albufeira. O grupo 2 engloba as

amostras de Julho também no fundo da albufeira. O grupo 3 engloba a segunda colheita de

Julho em Marco 2 e amosttas do Outono: Setembro 4 superficie, Outubro 2 supetficie e no

fundo, e Novembro em todas as profundidades.

Do grupo 4 para o 6 hi densidades decrescentes de ambas as cianobactérias. O grupo 4 tem as

densidades de cianobactérias mais elevadas e é composto apenas por amostras da zona

trofogénica: as amostras supetficiais entre final de Julho e inicio de Setembro, € as amostras de

Marco 2 no final de Julho e em Outubro. O grupo 5 tem as amostras de Setembro em Marco

2 e Marco 3, do final de Agosto em Marco 3 e da superficie no inicio de Julho. O grupo 6 tem

duas amostras de Marco 2, do inicio de Julho e fim de Agosto.

O grupo 7 tem igualmente densidades elevadas de Aphanizomenon mas nio tanto de Microcystis.
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Figura 40 — Analise de cotrespondéncia com base nas densidades de Aphanizomenon e
Microcystis em Amarante ¢ Marco (A refere-se a Amarante, S a Marco 1, M a
Marco 2 e F a Marco 3)

O grupo 8 tem densidade baixa de Aphanizomenon e de Microcystis. Corresponde ao inicio de
Junho em Marco 3.

Os grupos 9 e 10 ndo tém Microcystis e tem densidades decrescentes de Aphanigomenon. O
grupo 9 tem a primeira amostra supetficial, a do inicio de Junho, e a amostra de Marco 2 no
micio de Setembro. O grupo 10 engloba as amostras de Marco 2 no inicio de Junho, e Marco
3 no inicio de Agosto e Setembro. Tem também 2 amostras de Amarante.

Por ANOVA encontrou-se variabilidade significativa entre as densidades das duas
cianobactérias nos diferentes grupos. Também significativa foi a variabilidade encontrada para
a condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido, pH, amoénia, fosfatos, todos os grupos do
zooplancton, as cianobactérias e o total de fitoplancton.

O teste Newman-Keuls encontrou variabilidade significativa para diversos parametros. Em
relacio a densidade de Aphanizomenon, encontrou variabilidade significativa entre todos os
grupos, excepto: 1, 2 e 3 que nao tem Aphanizomenon; 8 e 10 que tém baixas densidades; e entre

os grupos 5 a 7, e entre estes e os grupos 4 e 9, que sio os de elevadas densidades desta

espécie.
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Em relagdo a Microcystis, apenas nio ha variabilidade significativa: entre os grupos 9 e 10 que

nio tém esta cianobactéria; entre o grupo 3 e 5 que tém densidades elevadas; entre os grupos 1

O grupo 0, que nio tem nenhuma das espécies, tem diferengas significativas de 1, 2 € 6 em

|
e 8 que tém as menores densidades; e entre os grupos 2 e 7 que tém densidades médias.
relagio 2 amoénia. A diferenca poderi estar relacionada com o aproveitamento da amonia

como fonte de azoto pela cianobactéria Microcysiis aeruginosa.
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3. 3. Avaliag3o do estado tréfico

Segundo Silva e colaboradores (2000) na avaliagdo do estado de eutrofizagio de uma albufeira
devem ser tidos em conta os seguintes critérios:

®  Ocorréncia de florescéncias de algas e presenca de espécies toxicas;

= AlteragGes no crescimento de macrofitas;

* Estado de oxigenacao;

= Concentragio de nutrientes;

= Alteragbes na fauna e flora, especialmente protegidas;

= Alteraces nas comunidades bentonicas;

® Fraca renovagao de agua ou descargas de grandes quantidades de nutrientes.
Quase todas estas condi¢des foram observadas na albufeira do Tortio. Os mesmos autores
referem que a eutrofizagio relacionada com as concentragoes de nitratos se restringe
praticamente a aguas salinas e realcam o papel de relevo que tém caudal, turvagio,
profundidade, temperatura e turbuléncia. Contudo, em anexo ao referido trabalho, a albufeira
do Totrao ¢ classificada como eutrofizada entre 1997 e 1999, precisamente devido aos niveis
de nitratos (5.2 e 3.8 mg NO,/1).
O Indice de Estado Tréfico (TSI) é, como foi referido, um dos parimetros mais utilizados
para avaliar a eutrofizacio. E determinado a partir dos valores de transpatéencia, clorofila 4 e

tosforo total. Idealmente a aplicacdo das trés férmulas daria o mesmo resultado, mas na

pratica 1sso € pouco comum. Para os dados do Totrido, a cotrelagio encontrada entre o TSIc14

e o TSI ps ndo ¢ significativa (r=0,231).
Frequentemente classifica-se as albufeiras com base na média dos valores de TSI para os

diferentes parametros, mas Carlson e Simpson (1996) consideram mais cotrecto utilizar apenas

o TSI c14 quando este é conhecido, uma vez que das trés variaveis, esta ¢ a que melhor prediz
a biomassa algal. Uma vez que nio foi calculado o fésforo total, sio apresentados os valores
de TSI apenas para as outras duas vatiaveis: clorofila 4 e disco de Secchi, e também o indice
para o azoto total (tabela IX).

Em Amarante, as elevadas concentragbes de clorofila no Verdo levam o TSI para niveis de
eutrofia. O indice do azoto total é bastante infetior, apontando para a mesotrofia. No Marco,

as tres variaveis conduzem a um valor semelhante, que é considerado o limiar da eutrofia.
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Tabela IX — Valores médios de TSI para a clorofila 4, disco de Secchi e azoto total em
Amarante ¢ Marco

Local TSI cla TSI ps TSI ne
Amarante 63 — 42
Marco 50 52 50

O valor de transparéncia encontrado (1,8 m) é caracteristico de aguas eutrofizadas, segundo a
classificagaio da OCDE e de Margalef (ver tabelas 111 e V).

A média de nitratos é de 573 mg/m’ em Amarante e 712 mg/ m’ no Marco, e portanto
bastante supetior aos 140 mg/m’ definidos por Margalef como limite entre eutrofizacdo
moderada e avangada.

A clotofila 4 em Amarante, tanto em termos de média (26,8 mg/m’) como de maxima (80,1
mg/m’), enquadra-se nos valores definidos para aguas hiper-eutréficas pela OCDE. Para o
Marco, esses valores enquadram-se na mesotrofia. Para Weber (tabela IV) e Margalef, os niveis
de clorofila de Amarante e Marco sao indicativos de eutrofizagio.

As densidades médias de fitoplancton ultrapassam as 5000 células/ml definidas como
fronteira para a eutrofizacio avangada por Margalef, mas segundo Weber estdo no intervalo
para aguas mesotréficas, embora Marco 1 se aproxime do limite superior desse intervalo.
Atendendo 2 conjugacio dos diferentes sistemas de classificacdo, podemos dizer que em
Amarante a 4gua estd clatamente eutrofizada e na albufeira se encontra no limiar da
eutrofizacio. Conclui-se entio que o Timega ji se encontra eutrofizado a montante da
albufeira.

Os valores de TSI encontrados por Pereira (1998) para a albufeira sao inferiores aos actuais.
Pelo contrario, no trabalho de Branco er 4/ (1992), o TSI era superior ao de 2003. Para
Amarante, tanto Pereira como Cerqueira e Cunha (1992) encontraram valores de TSI

inferiores ao actual.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos neste trabalho permitem tirar as seguintes ilagoes (ressalvando tratar-se

apenas de um ciclo anual de estudo, pelo que nio devera ser considerado “ciclo padrao”):

A albufeira do Torrao nio apresentou estratificagido térmica, mas apenas um gradiente
de temperatura cujo maximo teve lugar em Junho.

A transparéncia na albufeira é muito reduzida, sendo o seu valor caracteristico de
aguas eutrofizadas.

O petfil de oxigénio é tipico de um lago estratificado durante o Verio, de Junho a
Setembro, com valores elevados a superficie andxia hipolimnética.

A carga de nutrientes ¢ elevada, tanto em Amarante como no Marco.

Os compostos azotados apresentam concentragdes superiores no Marco, a0 contririo
dos fosfatos, cujas concentragbes em Amarante sao superiores.

O nivel de fosfatos atingiu valores minimos na albufeira nos meses de Verio, podendo
tornar-se limitante para o fitoplancton em geral e favorecer as cianobactérias, uma vez
que estas tém maior afinidade para o fosfato.

A clorofila 4 é muito elevada em Amarante devido as elevadas densidades de
diatomaceas. Na albufeira é decrescente com a profundidade, tal como a densidade do
fitoplancton.

Nos meses de Verdo foram atingidas densidades supetiores tanto de fito como de
zooplancton, sendo particularmente elevadas no Marco.

Em Amarante, o fitoplancton é dominado pelas clordfitas, excepto no més de Julho
em que dominam as diatomaceas. A comunidade fitoplanctonica na albufeira foi
dominada por cianobactérias nos meses mais quentes, o que pode ser indicativo de
eutrofizagio. No Inverno e Primavera sao as cloréfitas que dominam.

Fo1 detectada a presenca de cianobactérias potencialmente toxicas em ambos os locais.
A toxicidade confirmou-se no Marco, onde se detectaram microcistinas entre Julho e
Outubro.

No Marco, o zooplancton é dominado por protozoarios nos meses mais frios, ¢ por
copépodes e rotiferos nos meses de Verao. Em Amarante, os rotiferos sio o grupo

predominante entre Agosto e Outubro. No tresto do ano dominam os protozoatios.

75



Comunidades planctonicas da albufeira do Torrio. Eutrofizaco e Biodiversidade

Os clad6ceros estiveram pouco trepresentados, a excepgao do Marco durante a
Primavera, em que atingitam densidades mais elevadas. Esse pico termina com o
aumento da densidade de cianobactérias, patecendo ser a comunidade zooplanctonica
mais afectada por estas.

Os valores de TSI situam 2 albufeira no limiar da eutrofia.

Os valores de clorofila 4, profundidade de disco de Secchi e densidade de fitoplancton
petmitem classificar a albufeira entre meso e eutrofia, segundo as classificagdes de
Weber (1976), da OCDE (1982) e de Margalef (1983).

Sendo a albufeira utilizada para captagio para abastecimento publico, os sinais
evidentes de eutrofizagio, e em especial a presenca de cianobactérias toxicas, devem
constituit motivo de preocupacao para as autoridades sanitarias e langar um alerta para

a importancia da monitorizagio desta massa de agua.
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ANEXO1
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ANEXO II

PROTOCOLO PARA A REALIZACAO DE ANALISE ELISA

J



STRATEGIC DIAGNOSTICS INC.
EnviroGard® Microcystins Plate Kit

Intended Use

The EnviroGard Microcystins Plate Kit is a2 quanttatve
laboratory test for the deteetion of microcystins residues in
water.

Test Principles

The EnviroGard Microcystins Plate Kit is calibrated with a non-
toxic microcystin-LR surrogate at levels equivalent to 0.1, 0.4,
and 1.6 parts per billion /ppb) microcystin-LR. The kit uses poly-
clonal antibodies which bind either microcystins or 2
microcystin-enzrme conjugate. These antbodies are immobilized
to the walls of the test wells, Microcystins in the sample compete
with the microcystin-enzyme conjugate for a himited number of
antbody binding sites.

Since the same number of antibody binding sites arc available on
every test well, and each test well receives the same number of
microcystin-enzyme conjugate molecules, a sample which
contains a low concentration of mictocysting allows the antbody
to bind many microcystn-enzyme conjugate molecules. The
result is a dark blue solution. Conversely, a high concentzadon of
microcystins  allows fewer microcysin-enzyme conjugate
molecules to be bound by the antibodies, resulting in a hghter
blue soluton.

NOTE: Color is inversely proportional to Microcysting
concentranon.

Darker color = lower concentration.
Lightet color = higher concentraton.

Performance Characteristics

The EnviroGard Microcystins Plate Kit does not differentiate
between mictocystin-LR and other microcystin variants but
detects their presence to differing degrees. The following table
shows the concentration at 50% inhibiden (50% B,; for these

compounds. Concentration is in ppb.

VARIANTS 50% B, (ppb)
"MCYST-LR 031
"MCYST-RR 0.32

MCYST-YR 0.38
NODLN 0.47
Precautions

»  Microcystins in envitonmental samples may be toxic. Use
adequate precautons when handling these samples.

+  Store all plate kit components at 4°C 10 8°C (39°F to 46°F)
when oot in use.

» Do not store test kit components for more than 8 hours at
ambient temperatuses {20°C 1o 37°C or 68°F 10 99°F). Do
not expose substtate ro direct sunlight.

* Do not freeze plate kit components or expose them to
temperatures greater than 37°C {99°F).

+  Allow all reagents to reach ambient temperature (18°-27°C
or 64°-81°F) before beginning the test.

* Do not use plate kit components after the expiration date.

* Do not use teagents or test well sips from one plate kit
with reagents or test well staps from a dafferent plare kir.

* Do not dilute or adulterate test reagents or use samples not
called for in the test procedure.

*  Always use a calibrator which has a matrix comparable to
that of youz sample.

*  Use approved methodologies to confirm results.

*  Some solutes and particulates found in untreared ground or
surface waters may affect the sensitivity level of this plate
kit.

Materials Provided

You should have the {following items in your plate kit:

8 antibody-coated strips (12 wells each), in strip holder
1 vial of Negative Control

1 vial of 0.1 ppb Microcysun-LR Calibraror

1 vial of 0.4 ppb Microcystn-LR Calibrator

1 vial of 1.6 ppb Microcystin-LR Calibrator

1 vial of Microcystin-Enzyme Conjugate

1 wial of Substrate

1 vial of Stop Solution

Materials You Provide

You also need these items:

* 10 cc symnges

o Millex® HV,; filter units (0.45 micron, 13 mm, non-sterile)

*  disposable-tip piperte and disposable tips that will measure
100 microliters (uL}

*  marking pen (indelible}

*+  tapeor Parafim®

= tmer (1 hour and 30 minutes)

*  tap or disolled water for rinsing wells

*  microtiter plate reader or strip reader

*  calculatot {optonal)

»  a mulu-channel piperte (optonal}

*  microtiter plate washer {optional)

*  orbiral shaker (optional)

»  solid phase extraction devices {optional)

Sample Preparation

+  Water samples should be filtered to remove particulates. A
synnge-operated Millex-HV 13 filter is suitable for this
purpose.

»  If a lower sensitivity for microcystin is required (<0.1 ppb),
a solid-phase extracdon device such as a Cig reverse phase
Sep-Pak is necessary to concentrate the sample (see
“References”, #2).

Assay Procedure
The raised markings on the stmp holder identify the well
location.



EnviroGard Microcysting Plate Kit 2
1. Two strips may be used to run the Negative Control, three 10, Add 100 pL of Stop Soluton to each well and mix

Calibrators and eight samples in duplicate. For example:
Negative Control (INC)

Calibrator 1 (C1} = 0.1 ppb calibrator

Calibrator 2 (C2) = 0.4 ppb calibrator

Cabibrator 3 (C3) = 1.6 ppb calibrator

Samples {81, 52, 83, 84, 85, S6 etc.)

1 2 3 14 |5 (6 [7 18 19 110 j11 [12

NC INC |C1 |C1]J€C2 (C2 |C3 |Ch ST |81 |82 |52

$3 |83 1S4 |34 IS5 |85 |s6 JS6 157 |87 |88 |S8

i Inlicl [l lw] fe] 1=-1 I

NOTES:

511

When you use fewer than eight strips, remave the unneeded
strips and stote them at 4°C to 8°C in the re-sealable plastic
bag (with desiccant) provided.

If vou are running more than three srips, it is
recommended that you use a mult-channel pipette in steps
2,4, 8, and 10 1o deltver the volume a2 specified.

Add 100 pL of Negative Control (NC; and each Calibrator
(C1 to C3) and 100 uL of each sample {51 to $8) to their

respective wells, as shown above.

Cover the wells with rape or Parafilm to prevent
evaporation and incubate at ambient temperature for 30
minutes.

After incubation, carcfully remove the covering. Add 100
pL of Microcystin-enzyme Conjugate ro each well.

Thoroughly mix the contents of the wells by moving the
strip holder in 4 rapid circular motion on the benchtop. Be
careful not to spill the contents.

Cover the wells with new tape or Parafilm o prevent
evaporation and incubare at ambient temperature for 30
minutes.

After incubation, carefully remove the covering and
vigorously shake the contents of the wells into a sink. Flood
the wells completely with tap or distilled water, then shake
to empty. Repeart this wash step four omes. Invert the plare
and rap out as much water as possible. Altematively, use a
microtirer plate washer for the wash steps.

Add 100 uL of Substrate to each well beginning with the
Negative Conerol (NC) and calibrators (C1 to C3), then the
samples {31 1o S8).

Thoroughly mix the contenrs of the wells, as in step 5.
Cover the wells with new tape or Parafilm and incubate at
ambient temperature for 30 mmutes

WARNING:  Srop soludon is 1.0 N HCI.

thoroughly. This will rurn the solution yellow.

11. Read the plate within 30 minutes after you add the Stop
Soluton.

Interpret The Results
Spectrophotometric Measurement and Analysis

1. Adjust the wavelength of vour microtiter plate reader to 430
nanometers (nm). {If it has dual wavelength capability, use
600 nm or 650 nm as the "reference” wavelength.)

2. If the plate reader does not auto-zero on aix, zero the
instrument against 200 pL water in a blank well, then
measure and record the oprical density (OD) of each well’s
contents. O, measure and record the OD in every well,
then subrract the OD of the water blank from each of the
readings.

3. If the microtiter plare reader you are using has data
teduction capabilities, use a semi-log curve fit for the
standard curve. You can also calculate the results manually
as described in the next section.

Calculate the Results

1. After vou tead all of the wells, average the OD of each set
of calibrators and samples, and calculate the %Bg as
follows:

%8B, = average OD of calibrator or sample x 100

average O of negative control

The %B, calculation is used 2s a means of equalizing

different runs of an assay. While the raw OD readings of
negative controls, calibrators, and samples are likely to differ
from run to run, the %B; relatonship of calibrators and

samples to the Negatdve Control should remain fauly
constant.

NOTE: The %CV [Coefficient of Vaziaion = (standard
deviation/mean) x 100] for the calibrator OD wvalues
should not be > 15%.

2, Graph the %B, of each Calibrator against its microcystn
concentration on a semi-log scale (see “"Sample
Calculations™).

3. Determine the microcystin concenrration of each sample by
finding its %B, value and the corresponding concentrarion
level on the graph.

4. Interpolation of sample concentraton is only valid if the
%Bg of the sample falls within the range of the %Bg's set
by the calibrators. If the %B, of a sample is lower than that

of the highest calibzator, ditute that sample so it falls on the
standard curve when you run the assay again, then mulrply
by the dilution factor.

Ordering Information



ANEXO III

PERFIL DE TEMPERATURA NA ALBUFEIRA DO TORRAO
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ANEXO IV

TRATAMENTO ESTATISTICO



Dimension 2; Eigenvalue: ,23165 (17,56% of Inertia)

Dimension 3; Eigenvalue: ,07588 (5,751% of Inertia)

Parametros fisicos e quimicos
Analise de correspondéncia

2D Plot of Row and Column Coordinates; Dimension: 1 x 2

Input Table (Row s x Columns): 48 x 11
Standardization: Row and column profiles

15 —
10 T
5
AFRLI
0 1
S5Aug
S o
iPO4
0 MR
FO9Sep
-15
-20 . . . . . . . .
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Dimension 1; Eigenvalue: ,96175 (72,89% of Inertia)
2D Plot of Row and Column Coordinates; Dimension: 1 x 3
Input Table (Row s x Columns): 48 x 11
Standardization: Row and column profiles
12 - . .
10 Cla
A2B34p
8
6
4
2
APRLI
0/ i
-2
-4
-6
-8
-10
-12 . . . . . . . .
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Dimension 1; BEigenvalue: 96175 (72,89% of Inertia)

Row .Coords
Col.Coords

Row .Coords
Col.Coords



ANOVA

Analysis of Variance (VarNormais.sta)
Marked effects are significant at p <,05000

ss @ df MS SS df MS F p

Variable | Effect | Effect! Effect Error ! Error| _Error |

Mc 1,32 4 0,331 1,82 10 0,1823 1,81466 0,202644
C  |1864764 8 2330,955 26978,34 39 691,7522 3,36964 0,004975
lgC | 244 8 0305 439 39 01125 271280 0,017734
T 443,10 8 55,387 1097,50 39 28,1412 1,96818 0,076831
oD 95,64 8 11,955 335,52 39 8,6032 1,38959 0,231502
pH 9,75 8 1,219 4173 39 1,0701 1,13933 0,359666
NH3 0,04 8 0,005 0,14 39 0,0037 1,31649 0,264199
NO3 0,44 8 0,056 1,78 39 0,0456 1,21640 0,315215
NO2 0,00 8 0,000 0,01 39 0,0001 0,66140 0,721593
PO4 0,04 8 0,005 0,01 39 0,0004 12,80417 0,000000
Cla 14862,85 8 1857,856 1681,70 39 43,1204 43,08528 0,000000
Feo 7911,29 8 988911 327944 39 84,0881 11,76042 0,000000
TSI 4977 .10 8 622,138 1723,89 39 44,2023 14,07479 0,000000
pt | 3409 8 4261 20027 39 51352 0,82979 0,581855
rot 27.71 8 3,464 260,47 39 6,6786 0,51861 0,835094
cid 180,82 8 22602 622,96 39 15,9733 1,41500 0,220992
cop 95,84 8 11,980 670,21 38 17,6370 0,67928 0,706636
Z00 23,67 8 2,958 245,09 39 6,2845 0,47075 0,869180
cia 156,93 8 19,616 289,19 39 7,4151 2,64544 0,02024C
dia 37,18 8 4,648 90,06 39  2,3093 2,01269 0,070411
cir 26,62 8 3,328 33,14 39 0,8498 3,91571 0,001788
crp 26,05 8 3,257 93,94 39 2,4087 1,35204 0,247831
out 5,86 8 0,733 30,21 39 0,7747 0,94609 0,490922
fit 32,88 8 4110 34,86 39 0,8938 4,59826 0,000523




Dimension 3; Eigenvalue: ,01626 (12,09% of Inertia)

Dimension 3; Eigenvalue: ,01626 (12,09% of Inertia)

0.6

05 ¢

0.4
0.3

02}

0.1
0.0
-0,1
-0,2

03¢

-0,4
0,5
06
07

0.6
0,5
0.4

Parametros biologicos
Analise de correspondéncia

2D Plot of Row and Column Coordinates; Dimension. 1 x 3

Input Table (Rows x Columns): 60 x 11
Standardization: Row and column profiles

4
St B
740D %@
1 <O Cl:lwo o % O% q
108 o °
o o 2g
(o]
72 cld
Cla
<
A
<
1
]
-08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12
Dimension 1; Eigenvalue: ,06497 (48,31% of Inertia)
2D Plot of Row and Column Coordinates; Dimension: 2x 3
Input Table (Rows x Columns): 60 x 11
Standardization: Row and column profiles
i Mc
<
5
(o]
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<
1
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-t06 08 -06 04 -02 0,0 02 0,4 0.6 0.8

Dimension 2; Eigenvalue: ,02680 (19,93% of Inertia)
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¢ Suppl.Cols



ANOVA

Analysis of Variance (VarNormais.sta)
Marked effects are significant at p < ,05000
SS of  MS S§  df . MS F p

Variable Effect | Effect | Effect . Error | Error Error

Mc 0.75 2 0.375 3.52 15 0.2344 1.5980 0.234889
C 16252.08 11 1477.462 33449.56 43 777.8967 1.8993 0.066492
logC 3.40 11 0.310 3.94 43 0.0917 3.3755 0.001997
T 1591.04 11 144.640 668.24 48 13.9218 10.3895 0.000000
oD N 204.41 11 18.583 380.54 44 8.6486 2.1486 0.036173
pH 15.40 11 1.400 44.18 45 0.9819 1.4261 (.194663
NH3 0.07 11 0.006 0.18 48 0.0038 1.5733 0.137471
NO3 | 0.72 11 0.066 2.30 48 0.0478 1.3699 0.217857
NO2 0.00 11 0.000 0.01 48 0.0001 0.8824 0.563142
PO4 0.02 11 0.002 0.04 48 0.0009 1.9669 0.053514
Cla 9414.89 11 855.899 8472.19 47 180.2594 47482 0.000072
Feo 5680.74 11 516.431 6190.86 47 131.7204 3.9207 0.000469
TSI 5390.67 11 490.061 4791.52 47 101.9472 4.8070 0.000063
prt 236.60 11 21.509 85.73 48 1.7859 12.0435 0.000000
rot 348.79 11 31.709 41.65 48 0.8678 36.5390 0.000000
cld 978.10 11 88.918 31.02 48 0.6462 137.6123 0.000000
cop 965.35 11 87.759 49.77 48 1.0369 84.6369 0.000000
Z00 359.74 11 32.703 3311 48 0.6899 47.4040 0.000000
cia 309.61 11 28.146 168.63 48 3.5132 8.0115 0.000000
dia 73.49 11 6.680 70.22 48 1.4629 4.5665 0.000101
cir 35.66 11 3.242 44.71 48 0.9315 3.4805 0.001272
crp 39.00 11 3.545 116.72 48 2.4317 1.4579 0.179041
out 20.64 11 1.877 19.43 48 0.4048 46355 0.000087
fit 47 44 11 4.312 41.81 48 0.8710 49509 0.000043

Classificacio numérica com base nas densidades de Aphanizomenon e Microcystis

Tree Diagram for 32 Cases
Weighted pair-group average
Euclidean distances

(3]

Linkage Distance
N w H
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DENSIDADE DAS DIFERENTES ESPECIES E GRUPOS

ANEXO V
FITOPLANCTONICOS
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ANEXO VI

DENSIDADE DAS DIFERENTES ESPECIES E GRUPOS
ZOOPLANCTONICOS
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