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O livro Rios de Portugal: Comunidades, Processos e Alterações surge num contex-

to em que se reconhece a grande importância dos rios para a sociedade e em 

que há um intenso desenvolvimento científico e técnico sobre os ecossistemas 

aquáticos em Portugal. Em 17 capítulos da autoria de diversos investigadores 

portugueses pretendeu-se cobrir as várias áreas de investigação ligadas aos rios. 

Assim, este livro começa pelos aspectos físicos fundamentais dos rios: a hidrologia 

e a sedimentologia. Seguem-se oito capítulos dedicados aos organismos aquá-

ticos: algas, fungos e bactérias, vegetação aquática e ribeirinha, invertebrados, 

peixes, anfíbios e répteis, mamíferos, e aves. Os capítulos seguintes abordam as 

atividades antrópicas que causam fortes alterações na qualidade dos ecossiste-

mas, a monitorização ecológica, e a restauração de setores degradados dos rios.  

O penúltimo capítulo diz respeito à última secção dos rios, antes do mar, os es-

tuários. E finalmente o último capítulo aborda as fontes termo-minerais que estão 

também fortemente ligadas aos cursos de água.
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Resumo: A principal fonte de matéria orgânica dos ribeiros de 

montanha são as folhas que se depositam sobre o leito maio-

ritariamente durante o outono. Essas folhas vão passar por 

um processo de decomposição no qual os microorganismos 

aquáticos, em especial um grupo de fungos designado por 

hifomicetes, são os primeiros a atuar, pois conseguem quebrar 

moléculas complexas do material vegetal, tornando-o mais ape-

tecível e fácil de digerir para outros organismos. Os hifomicetes 

aquáticos produzem uma grande quantidade de esporos que 

aderem facilmente ao material vegetal mesmo em águas agitadas.  

A biodiversidade dos hifomicetes aquáticos em Portugal tem 

sido mais estudada no norte e centro e mais recentemente na 

ilha de São Miguel, no arquipélago dos Açores. Foi já reportada 
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a existência de 129 espécies, incluindo uma espécie descrita 

pela primeira vez na bacia do rio Cávado (Collembolispora bar-

bata). Estes microorganismos são afetados pelas características 

da água havendo diferentes ocorrências consoante o nível de 

nutrientes, temperatura e/ou grau de contaminação existentes. 

Metais, compostos orgânicos e fármacos têm mostrado efeitos 

adversos sobre as comunidades de hifomicetes com alteração da 

biodiversidade e biomassa. Dentro das comunidades microbianas 

existem outros fungos filamentosos, fungos unicelulares (leve-

duras) e bactérias mas ainda há pouca informação sobre as suas 

funções no processo de decomposição. As técnicas moleculares 

são uma ferramenta promissora no estudo das comunidades 

microbianas e Portugal tem tido uma grande contribuição para 

o enriquecimento das bases de dados genéticas internacionais.

Palavras chave: bactérias, biodiversidade, contaminação an-

tropogénica, decomposição, hifomicetes aquáticos

1. Decompositores microbianos em rios e ribeiros

A complexa rede de interações biológicas e químicas entre de-

compositores microbianos nem sempre é fácil de estudar, porém o 

reconhecimento da importância dos ecossistemas fluviais nos ciclos 

biológicos do carbono e dos nutrientes tem progredido nos últimos 

anos1–5. Nos ecossistemas fluviais de floresta, particularmente nos cursos 

de água de cabeceira, onde a cobertura ripária abrange todo o leito, 

a principal fonte de carbono provém da queda das folhas e de outro 

material vegetal, sendo este um fator limitante para a incorporação de 

carbono na produção secundária6, isto é, organismos sem capacidade 

fotossintética (consumidores) ficam dependentes do processo de de-

composição da matéria vegetal7–10 (Capítulo 12). Os microorganimos 
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aquáticos, em particular um grupo de fungos designado por hifomicetes 

aquáticos, têm um papel fundamental neste processo iniciando a que-

bra de macromoléculas orgânicas; por exemplo, a celulose das paredes 

vegetais é separada em moléculas de açúcares simples e assimiláveis 

através da ação de exoenzimas (excretadas das células para o substra-

to onde ocorrem as quebras das ligações químicas). As bactérias são 

igualmente importantes neste processo, todavia a sua atuação sucede-se 

à dos fungos3,11. Este processo de decomposição da matéria orgânica 

vegetal pelos microorganismos, também designado por condicionamento 

das folhas, torna-a mais palatável e enriquecida em nutrientes para os 

macroinvertebrados aquáticos que as consomem12,13.

A presença de microorganismos aquáticos num determinado local 

não se resume a um aglomerado de diferentes espécies mas também 

a toda a sua rede de interações, formando comunidades microbianas 

complexas cuja função ecológica pode ser afetada por perturbações 

ambientais14,15. Assim, é essencial avaliar e compreender os factores 

que promovem alterações na biodiversidade e consequentemente afe-

tam a função da comunidade como um todo14. Apesar de ocorrerem 

alternâncias sazonais nos padrões de biodiversidade das comunidades 

microbianas14, são as alterações de origem antropogénica que geram 

preocupação sobre a manutenção da função ecológica e a extinção de 

espécies16–17. A quebra do ciclo de decomposição da matéria orgânica 

vegetal, por perda de biodiversidade microbiana e desestruturação das 

comunidades, conduz a desequilíbrios mais ou menos pronunciados nos 

ecossistemas fluviais18, de acordo com as funções chave das espécies 

afetadas19. Subsiste, portanto, uma questão relevante: será possível que os 

ecossistemas fluviais possam recuperar as suas funções ecológicas após a 

mitigação da perturbação a que foram sujeitos? A resposta encontra-se na 

biodiversidade e na intensidade e duração da pressão ambiental sofrida. 

A manutenção da função de uma comunidade depende do equilíbrio 

entre o estado fisiológico dos seus organismos (alocação dos recursos 

energéticos para crescimento, reprodução, reparação de danos) e a bio-
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diversidade e proporção das diferentes espécies que a compõem. Por um 

lado, os microorganismos têm mecanismos fisiológicos de aclimatação a 

alterações das condições ambientais, mas por outro lado, a diversidade 

genética das suas populações (diferentes estirpes) permite uma rápida 

adaptação em situações de forte pressão selectiva. Assim, quando se faz 

sentir uma pressão ambiental, seja ela natural ou antropogénica, que 

perturba esse equilíbrio inicial (levando, por exemplo, à diminuição 

de taxas reprodutivas e/ou ao aumento de mortalidade em espécies 

mais sensíveis) podem ocorrer rearranjos nas estratégias de vida e nas 

relações ecológicas (p.ex., espécies que nas novas condições ambientais 

são mais competitivas e eficientes) permitindo uma recuperação das 

funções do ecossistema à custa de alterações dos fluxos de energia e 

nutrientes20 e que podem repercutir-se nos níveis tróficos superiores 

devido a preferências alimentares dos macroinvertebrados aquáticos21.

Em Portugal têm sido desenvolvidos estudos, predominantemente 

nas zonas norte e centro do país, possibilitando uma compreensão mais 

sólida das comunidades microbianas e da relação biodiversidade/função 

ecológica dos fungos aquáticos, principalmente dos hifomicetes aquáti-

cos22–26. Apesar das comunidades microbianas dos ecossistemas fluviais 

não estarem ainda satisfatoriamente compreendidas, podemos avançar que 

o modelo de “maior biodiversidade melhor o processo de mitigação dos 

efeitos da pressão ambiental” é seguido por estes microorganismos27,28.

2. Hifomicetes aquáticos

2.1. Descoberta dos hifomicetes aquáticos e sua importância no 

processo de decomposição da matéria orgânica

De entre os fungos aquáticos, os hifomicetes aquáticos constituem 

o grupo mais abundante nas folhas em decomposição em ribeiros 
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de cabeceira29,30. Os hifomicetes aquáticos ou fungos Ingoldianos 

foram descritos pela primeira vez pelo Professor Cecil Terence Ingold, 

durante uma análise de amostras de água recolhidas num ribeiro que 

fluía perto de sua casa, em Inglaterra. A morfologia destes esporos 

assexuados foi usada por Ingold para identificar e descrever cerca de 

30 espécies, e atualmente este continua a ser o método mais comum-

mente usado na identificação de espécies de hifomicetes aquáticos.

Durante as suas observações, Ingold verificou que os hifomicetes 

aquáticos produziam grandes quantidades de esporos a partir de fo-

lhas em decomposição e que estes ficavam retidos nas espumas que 

se formam naturalmente nos ribeiros31. Estas observações levaram 

Ingold a constatar que os hifomicetes aquáticos são os principais 

agentes microbianos de reciclagem da matéria orgânica nos ribeiros, 

nomeadamente das folhas e dos galhos que caem da vegetação ri-

beirinha31. Estudos posteriores deram suporte a esta descoberta. Mal 

entram no ribeiro, estas folhas ou galhos são colonizados pelos hifo-

micetes aquáticos, que decompõem compostos presentes nas células 

vegetais, como a lenhina, a celulose, a hemicelulose e as pectinas29,30. 

Estes compostos são transformados em compostos mais simples e em 

minerais, que são mais facilmente digeríveis por outros organismos 

aquáticos que intervêm nas redes tróficas dependentes de detritos, 

como os invertebrados fragmentadores29,30. Os hifomicetes aquáticos 

constituem deste modo um elo crucial entre as folhas em decomposição 

e os fragmentadores29,30. Os esporos produzidos pelos hifomicetes 

aquáticos, com formas de estrela (forma tetraradiada ou multiradiada), 

meia-lua ou agulha (forma sigmoide) (Figura 5.1), aderem facilmente às 

folhas ou aos galhos em ambientes de elevada turbulência da água32. 

Esta característica, a juntar à elevada capacidade de crescerem e de 

se reproduzirem a temperaturas relativamente baixas, comummente 

encontradas em ribeiros das regiões temperadas durante a queda das 

folhas no outono, fazem com que este grupo de fungos domine sobre 

os restantes microorganismos no processo de decomposição29,30.



102

Figura 5.1. Esporos com formas de estrela, meia-lua ou agulha (com 
tamanhos entre 20 e 200 µm; 1 µm = 0,001 mm) produzidos pelos hifo-

micetes aquáticos encontrados nas folhas e nos galhos em decomposição 
e na água ou nas espumas que se formam naturalmente nos rios e ribei-

ros. Fotografias: Sofia Duarte.

Assim que as folhas caem nos rios e ribeiros, os fungos aquáticos 

rapidamente iniciam a sua colonização atingindo picos de repro-

dução (esporulação – produção de grande quantidade de esporos 

que podem chegar aos milhões) e picos de biomassa fúngica3,33–35. 

Comummente, a colonização por fungos acompanha a decomposição 

microbiana das folhas33,36. No entanto, de uma forma geral, os picos 

de esporulação são atingidos mais cedo durante o processo de de-

composição das folhas e sofrem um declínio mais abruto, enquanto 

os picos de biomassa são geralmente mantidos durante um período 

de tempo superior e sofrem um declínio mais gradual, à medida que 

as folhas vão sendo decompostas pelos microorganismos33,34,37,38.  
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Os tempos de colonização e os tempos para que estes picos máximos 

de atividade sejam atingidos pode ser bastante variável33,37,39. Por 

exemplo, os picos de esporulação podem ser atingidos logo após 2 

semanas de imersão das folhas no rio33 ou mais tardiamente, por 

exemplo, apenas após 12 semanas37, dependendo de uma série de 

fatores tais como a identidade das folhas36,38–40 e da vegetação 

ribeirinha41, assim como de outros fatores ambientais tais como a 

temperatura38, 42, a concentração de nutrientes3,33,43-46 e a presen-

ça de contaminantes na água43,47. Em rios e ribeiros portugueses, 

a colonização por fungos tem-se mostrado mais retardada, e como 

tal os picos máximos de atividade atingidos mais tardiamente, em 

folhas mais recalcitrantes tais como folhas de eucalipto (Eucalyptus 

globulus) e de carvalho (Quercus robur), relativamente a folhas 

mais moles e ricas em nutrientes tais como folhas de amieiro (Alnus 

glutinosa) e de castanheiro (Castanea sativa)36,41,46. Níveis mode-

rados de nutrientes na água também parecem estimular as taxas de 

esporulação e biomassa de fungos3,33,44–46, enquanto a presença 

de contaminantes na água, tal como metais pesados, parecem redu-

zir fortemente as taxas de esporulação e a biomassa, assim como 

alterar as dinâmicas de colonização das folhas pelos fungos43,47.  

Já a temperatura, que é um fator conhecido por afetar fortemente a 

ocorrência e distribuição dos hifomicetes aquáticos, tem tido efeitos 

contraditórios na atividade de fungos aquáticos que parecem variar 

com outros fatores. Por exemplo, o aumento de 7°C, em experiências 

de laboratório mas usando comunidades de fungos naturais, reduziu 

as taxas de esporulação42. No entanto, um aumento de aproximada-

mente 3°C estimulou as taxas de esporulação e a biomassa de fungos 

em folhas de castanheiro48, mas não em folhas de carvalho35,48. Já as 

dinâmicas não parecem diferir significativamente entre tratamentos 

expostos a diferentes temperaturas35,42, mas alterações ligeiras foram 

encontradas entre diferentes estações do ano (picos mais tardios no 

outono e no inverno do que na primavera)35.
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2.2. Distribuição dos hifomicetes aquáticos em rios e ribeiros

Ingold dedicou-se durante mais de 30 anos ao estudo dos hifo-

micetes aquáticos e reportou a sua presença em diferentes regiões 

do mundo (p.ex., Europa49, África50, América do Norte51). Muitos 

outros estudos se seguiram, contribuindo para a assunção de que 

os hifomicetes aquáticos possuem uma distribuição global e que 

também abundam em ribeiros de regiões tropicais52.

Atualmente existem cerca de 300 espécies descritas, com base 

na morfologia dos esporos53. De entre os países Europeus, Portugal 

encontra-se entre os mais estudados, com uma biodiversidade de 

129 espécies de hifomicetes aquáticos (Figura 5.2, Tabela 5.1). Até 

à data foram contabilizadas cerca de 39 publicações, em que a bio-

diversidade de hifomicetes aquáticos foi investigada na água24,54, 

em espumas55 e em folhas em decomposição39,55. Estes estudos 

tiveram uma maior incidência no norte e no centro de Portugal, 

com um número de espécies muito similar nas duas regiões (103 e 

102 espécies no norte e no centro, respetivamente) (Tabela 5.1). Os 

estudos foram conduzidos maioritariamente nas bacias hidrográfi-

cas dos rios Cávado33,55, Ave44,55, Douro56, Vouga24 e Mondego24. 

Recentemente também foram reportadas 28 espécies em ribeiros da 

ilha de São Miguel, no arquipélago dos Açores39, mas as restantes 

ilhas assim como as do arquipélago da Madeira encontram-se por 

explorar. De facto, grande parte do território português encontra-se 

ainda por estudar, não havendo publicações sobre a ocorrência de 

hifomicetes aquáticos na Estremadura, Ribatejo, Alentejo e Algarve.

Com base nas publicações de estudos conduzidos entre 1995 

e 2016, cerca de 16 espécies tiveram uma ocorrência frequente 

(Figura 5.2, Tabela 5.1), sendo as espécies Alatospora acuminata, 

Articulospora tetracladia, Anguillospora filiformis e Lunulospora 

curvula as que apresentam um maior número de ocorrências (Figura 

5.2). A maioria destas espécies registadas em Portugal apresenta uma 
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distribuição cosmopolita, ou seja, a sua presença tem sido reportada 

em diversos estudos conduzidos em outras regiões do mundo52. 

No entanto, também temos espécies raras tais como Flagellospora 

curta, Geniculospora grandis, Heliscus submersus e Tetracladium 

palmatum55,57 e a espécie Collembolispora barbata57 cuja ocorrência 

foi reportada e descrita pela primeira vez em Portugal, na bacia 

hidrográfica do rio Cávado.

Figura 5.2. Espé-
cies de hifomice-
tes aquáticos com 
maior número de 
ocorrências nas 
publicações de es-
tudos conduzidos 
em rios e ribei-
ros portugueses 
(ocorrência em 
mais do que 50% 
das publicações). 
As formas dos 
esporos foram 
adaptadas32,58.
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3. Leveduras e outros fungos aquáticos

Para além dos hifomicetes aquáticos, as leveduras (fungos uni-

celulares) e outros fungos filamentosos também estão associados 

à decomposição das folhas59,60. Os poucos estudos desenvolvidos 

sobre leveduras nos rios e ribeiros portugueses encontraram espé-

cies ubíquas e persistentes ao longo do processo de decomposição 

(p.ex., Cryptococcus albidus, Debaryomyces hansenii e Rhodothorula 

glutinis) em diversos tipos de folhas (amieiro, carvalho e eucalipto), 

enquanto outras apenas se desenvolvem em determinadas fases do 

processo, sugerindo um padrão de sucessão ecológica60.

Outros fungos filamentosos como Mortierella sp., Cladosporium sp., 

Penicillium sp. e Aspergilus sp., também foram encontrados associados 

à decomposição das folhas em sistemas aquáticos, mas a sua participa-

ção no processo é questionável. O estudo de Graça e Ferreira1 sugere 

que estes fungos filamentosos, considerados terrestres, são incapazes 

de macerar as folhas em ambientes aquáticos (i.e., quando submersos).

4. Bactérias

Nos ecossistemas fluviais os fungos são os principais atores no 

processo de decomposição das folhas2,3 mas as bactérias não podem 

ser esquecidas. As bactérias são responsáveis pela decomposição 

da matéria orgânica que se encontra nos espaços intersticiais de 

sedimentos finos61,62, porém poucos estudos foram realizados para 

compreender quais os tipos de bactérias envolvidas neste pro-

cesso. As técnicas moleculares permitem uma melhor recolha de 

dados sobre biodiversidade bacteriana e os efeitos das condições 

ambientais sobre as comunidades bacterianas. Por exemplo, numa 

experiência levada a cabo no Ribeiro de Candal (Serra da Lousã) 

foi observado um aumento de 38 para 47 OTUs (unidades taxonó-
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micas operacionais – baseadas na similaridade de ADN) em folhas 

de carvalho quando a temperatura da água foi aumentada em 3°C 

acima da temperatura ambiente63. Também foram usadas técnicas 

moleculares para estudar o efeito da contaminação por metais num 

estudo realizado em laboratório onde se verificou a diminuição de 

OTUs nas comunidades bacterianas expostas quer a metais na sua 

forma iónica ou na forma de nanopartículas64.

5. Principais agentes de stress antropogénico e os seus im-

pactos nos fungos e bactérias

5.1. Efeito do enriquecimento em nutrientes

A atividade dos fungos associados às folhas é estimulada pela 

presença de concentrações moderadas de azoto (N) e fósforo 

(P) na água do rio, mas inibida a concentrações elevadas65–67. 

Especificamente, a reprodução e a biomassa dos fungos parece 

ser estimulada em ribeiros com níveis moderados de eutrofização 

(enriquecidos em N e P) mas inibidas em ribeiros oligotróficos ou 

hipertróficos67. Num estudo simultâneo em ribeiros portugueses 

e franceses com níveis diferentes de eutrofização, o número de 

espécies de fungos foi máximo nos ribeiros moderadamente eutró-

ficos, mas diminuiu nos ribeiros hipertróficos33. Em ambas as áreas 

geográficas, o nutriente limitante, N ou P, estimulou a atividade 

microbiana em rios de estado trófico moderado. Nos ribeiros hiper-

tróficos, a biomassa e a reprodução dos fungos foram menores, e 

a biomassa bacteriana diminuiu drasticamente no local com maior 

concentração de amónia. Nos diferentes ribeiros verificou-se que a 

comunidade de fungos diferia com o nível de eutrofização do rio, 

com consequências para a atividade decompositora.
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5.2. Efeito das alterações climáticas

Os cenários de mudanças climáticas prevêem um aumento da tem-

peratura global e alterações nos regimes de precipitação que podem 

alterar as concentrações de nutrientes e de poluentes/contaminantes 

nos rios. Numa experiência em microcosmos com comunidades mi-

crobianas naturais em que se examinaram os efeitos concomitantes 

do aumento da temperatura, da concentração de nutrientes inorgâni-

cos na água do rio e da qualidade dos detritos vegetais na atividade 

microbiana e na decomposição das folhas mostrou-se que a captação 

do azoto da água foi maior em folhas com razão carbono/azoto (C/N) 

menor, como é o caso do amieiro, do que nas folhas com razão C/N 

maior, como é o caso do carvalho. A decomposição das folhas, a 

acumulação de biomassa e a reprodução dos fungos foram pouco 

afetadas pela concentração de P na água, mas a atividade microbiana 

aumentou até estabilizar com o aumento da concentração de N. O 

aumento da temperatura levou a um aumento na atividade máxima 

dos fungos e a uma diminuição da concentração de N necessária 

para alcançá-la, especialmente nas folhas de amieiro68.

No cenário de aquecimento global previsto, a decomposição das 

folhas pode tornar-se mais rápida em ribeiros com menores níveis 

de nutrientes, especialmente aqueles que recebem detritos de alta 

qualidade. Isso pode ser parcialmente explicado pelos efeitos de 

temperatura na atividade dos fungos 69,70. A atividade microbiana 

tende a ser estimulada pela temperatura e algumas espécies de fun-

gos, como Heliscus submersus, Lunulospora curvula e Varicosporium 

elodeae, apresentam atividade máxima a temperaturas elevadas (até 

27°C)70. No entanto, o efeito do aumento da temperatura da água 

na atividade dos hifomicetes aquáticos como um todo depende de 

múltiplos outros factores, incluindo tipo de folhas, estação do ano, 

presença de invertebrados e provavelmente também das caracterís-

ticas químicas da água71–73.
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5.3. Efeito de alterações na floresta

A diversidade em recursos alóctonos, provenientes da vegetação 

ribeirinha, também pode influenciar os microorganismos aquáticos. 

A atividade microbiana, nomeadamente o consumo de oxigénio, 

a biomassa, a reprodução e o número de espécies de fungos não 

foram sensíveis ao número de espécies de plantas nativas mas sim à 

identidade das espécies foliares presentes74. Isto é consistente com 

o encontrado em experiências em ribeiros do norte de Portugal, 

onde a atividade microbiana estava correlacionada positivamente 

com o conteúdo inicial de N das folhas75,76 e negativamente com 

o conteúdo de lenhina77. A biomassa e a diversidade dos fungos 

aquáticos nas folhas de eucalipto não parecem diferir substan-

cialmente da associada a folhas de espécies nativas78. Contudo, a 

dinâmica de colonização e de reprodução dos fungos decompo-

sitores estavam alteradas devido à presença de óleos nas folhas 

de eucalipto que atrasam a sua colonização. Num estudo em mi-

crocosmos, onde foram avaliados os impactos ao longo de várias 

gerações microbianas, usando como ponto de partida um conjunto 

de espécies de uma floresta mista (amieiro, carvalho e eucalipto) 

colonizadas por comunidades naturais num ribeiro mostraram que 

a diversidade molecular de fungos e de bactérias diminuía com a 

perda da diversidade foliar79.

A diversidade de fungos aquáticos e a sua atividade decomposi-

tora são controlados pela diversidade e composição da vegetação 

ribeirinha24,80,81, mas também pelo estado de desenvolvimento 

da vegetação ribeirinha25, com implicações nas estratégias de 

gestão e restauração dos ecossistemas ribeirinhos. As espécies 

exóticas podem modificar a estrutura e o funcionamento dos 

ecossistemas porque elas modificam as condições abióticas (dis-

ponibilidade em luz, nível de nutrientes, transferência de calor, 

complexidade do habitat e perturbação física) e as interações 
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bióticas e, assim, afetam vários atributos das comunidades nativas, 

como a diversidade, a distribuição, a densidade e a biomassa78. 

Atualmente, uma grande área da vegetação autóctone e caducifólia 

das nossas bacias hidrográficas foi substituída por plantações 

de eucalipto, originário da Austrália, que sendo uma floresta 

perenifólia altera a periodicidade e quantidade das folhas que 

entram nos cursos de água, assim como diminui a qualidade 

nutricional das folhas (menor conteúdo em N e P) disponíveis 

para os decompositores78. Num estudo feito sobre a ação dos 

fungos aquáticos nas folhas de eucalipto mostrou que, apesar de 

o número de espécies de fungos aquáticos serem semelhantes 

comparativamente a folhas de amieiro, as ceras da cutícula do 

eucalipto funcionavam como uma barreira à colonização dos 

fungos82, retardando-a em 2 semanas. A ação das ceras e outros 

óleos foi confirmada com experiências laboratoriais, onde folhas 

de eucalipto sujeitas à remoção química dos lípidos igualavam 

o tempo de colonização em amieiro83. No entanto, a taxa de 

decomposição das folhas de eucalipto mostrou-se dependente da 

quantidade de nutrientes da água; em águas oligotróficas a taxa 

de decomposição era mais baixa mas em águas mais ricas em 

nutrientes a taxa de decomposição era semelhante à do amiei-

ro41,78. Os trabalhos sobre esta temática sugerem que o efeito das 

plantações de eucaliptos mas comunidades microbianas poderá 

ser mitigado pela manutenção de uma margem de árvores nativas 

caducifólias41,81. Porém, nem só o eucalipto é problemático para 

a saúde dos ecossistemas aquáticos. Nos Açores a substituição de 

floresta nativa de Laurissilva por coníferas, como por exemplo a 

Araucária-do-Japão, é também motivo de preocupação ecológica, 

uma vez que a estrutura das comunidades de fungos aquáticos é 

alterada havendo uma redução da diversidade comparativamente 

a ribeiros de características semelhantes mas ainda com a floresta 

nativa de Laurissilva84.
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5.4. Efeito de contaminantes persistentes e emergentes

Uma abordagem em microcosmos no laboratório usando folhas 

pré-colonizadas por microorganismos na nascente do rio Este (no-

roeste de Portugal) mostrou que o zinco inibia a decomposição 

das folhas de amieiro por fungos aquáticos e afetava a estrutura 

das comunidades de hifomicetes aquáticos, embora o número 

de espécies e a biomassa de fungos não tenham sido afetadas85.  

No entanto, em ribeiros poluídos por metais, a diversidade de fungos 

aquáticos é baixa em comparação com os ribeiros não alterados86. 

A poluição por metais afeta as comunidades de fungos dependendo 

da identidade e da concentração do metal, e os efeitos parecem 

ser menos pronunciados nas comunidades adaptadas ao metal56. 

O zinco e o cobre juntos alteram a estrutura das comunidades de 

fungos e de bactérias, reduzem a reprodução de fungos, a biomassa 

bacteriana e as taxas de decomposição das folhas47. Os resultados 

sugerem também que uma maior diversidade de fungos apresenta 

uma maior capacidade de mitigar o impacto da poluição por metais 

na decomposição dos detritos vegetais dos ribeiros27 e contribui 

para aumentar a estabilidade do processo87. Vários estudos têm su-

gerido que as comunidades de fungos aquáticos podem responder 

ao stress de acordo com o modelo de redundância, em que a função 

permanece porque o aumento da biomassa de espécies tolerantes 

compensa a perda de espécies sensíveis em situações de stress43.

A urbanização e as atividades industriais têm contribuído para a 

contaminação por metais e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

dos cursos de água. Contudo, os efeitos destes tóxicos em mistura 

nos organismos aquáticos e nos processos são pouco conhecidos. A 

exposição ao cádmio e/ou ao fenantreno no laboratório diminuiu a 

diversidade de fungos aquáticos. Além disso, o aumento das concen-

trações de cádmio diminuiu a reprodução de fungos e a decomposição 

das folhas, mas não inibiu a produção de biomassa dos fungos88. A 
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exposição ao fenantreno potenciou os efeitos negativos do cádmio na 

diversidade e na atividade dos fungos, sugerindo que a co-ocorrência 

destes agentes de stress pode constituir um risco adicional para a bio-

diversidade aquática e para o funcionamento dos ecossistemas de rio.

O uso extensivo de produtos à base de nanomateriais aumenta a 

probabilidade da sua libertação nos ambientes aquáticos, levantando 

a questão de saber se estes contaminantes podem representar um 

risco para os organismos aquáticos e para os processos ecológicos 

por eles conduzidos89. Os metais nas formas nano e iónica inibem 

mais a biomassa bacteriana do que a biomassa dos fungos90. A 

exposição a concentrações aumentadas de metais nano e iónicos 

no laboratório diminuiu marcadamente a produção de esporos pe-

los fungos (mais de 90%). Esses efeitos foram acompanhados por 

mudanças na comunidades dos fungos e das bactérias. Os impac-

tos das nanopartículas metálicas na decomposição das folhas por 

microorganismos aquáticos foram menos pronunciados do que os 

efeitos das suas formas iónicas, apesar de os iões metálicos terem 

sido aplicados em concentrações muito mais baixas.

Os efeitos das nanopartículas (NPs) metálicas podem fazer-se 

sentir a níveis tróficos superiores, uma vez que foi observada uma 

inibição significativa da taxa de consumo de folhas (até 47%) e na 

taxa de crescimento de invertebrados fragmentadores (até 46%) 

quando expostos a nano-óxido de cobre (nanoCuO, 75 mg/L), quer 

através da água contaminada ou das folhas contaminadas91. A ex-

posição a nanoCuO levou a uma acumulação elevada de cobre no 

corpo do animal. O nanoCuO reduziu a taxa de decomposição das 

folhas e a biomassa dos fungos e das bactérias, a esporulação e a 

diversidade dos fungos associados às folhas em decomposição90. 

Os efeitos foram mais fortes à medida que o tamanho das nano-

partículas diminuiu e a sua área de superfície específica aumentou. 

Além disso, o ácido húmico, usado como um indicador da matéria 

orgânica nos rios, atenuou a toxicidade das nanopartículas de CuO 
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mais pequenas na decomposição das folhas pelos microorganismos. 

Por outro lado, as nanopartículas de prata (AgNPs) dispersas com 

PVP (polivinilpirrolidona) foram mais estáveis que as AgNPs não 

revestidas. Estes resultados destacam a importância de considerar 

as propriedades físico-químicas das NPs quando se avalia a sua 

toxicidade em processos que ocorrem nos rios, nomeadamente na 

decomposição dos detritos vegetais92. Concentrações mais eleva-

das de AgNPs e AgNO3 inibiram a reprodução e a diversidade de 

fungos, particularmente a temperaturas mais elevadas (23°C). As 

atividades das enzimas extracelulares fenol oxidase e β-glucosidase 

foram geralmente maiores a 23°C. As comunidades de fungos foram 

principalmente estruturadas pelas concentrações de AgNPs e AgNO3 

em relação à temperatura. Os efeitos negativos dos contaminantes 

sobre a atividade microbiana foram mais pronunciados a 10 e 23°C93.

O consumo global de fármacos está também a aumentar devido 

sobretudo ao crescimento e envelhecimento da população humana 

e à produção intensiva de alimentos94. O aumento do consumo de 

antibióticos aumenta a preocupação com a saúde pública e com o 

ambiente95. Dada a importância das comunidades microbianas para 

assegurar as processos e os serviços dos ecossistemas ribeirinhos, 

os estudos dos efeitos de poluentes persistentes e emergentes em 

comunidades de microorganismos podem ser úteis como ferramenta 

para avaliar os efeitos destes contaminantes e as suas implicações 

potenciais para a saúde e para os ecossistemas96.

6. Utilização de técnicas moleculares na deteção de fungos 

aquáticos

Recentemente, através da aplicação de técnicas moleculares de 

última geração, também se verificou uma diminuição na biodiversidade 

de hifomicetes aquáticos nas folhas em decomposição e alterações 
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ao nível da estrutura das comunidades em ribeiros no norte de 

Portugal, com elevados níveis de nutrientes incluindo amónia e ni-

tritos44. Estas técnicas mostram-se bastante promissoras na medida 

em que foram capazes de discriminar populações geneticamente 

diferentes da espécie Articulospora tetracladia, presentes em rios 

com diferentes graus de eutrofização44. A descoberta de populações 

geneticamente distintas97, entre indivíduos da mesma espécie, tem 

vindo a revolucionar a forma como a biodiversidade deverá ser 

acedida, nomeadamente em estudos acerca dos efeitos da biodiversi-

dade de espécies no funcionamento dos ecossistemas98. Em estudos 

conduzidos em laboratório, a decomposição de folhas de amieiro 

por isolados geneticamente diferentes da espécie Articulospora te-

tracladia, obtidos de ribeiros portugueses com diferentes graus de 

poluição por metais pesados, diferiu significativamente na presença 

de cádmio98. Deste modo, o uso concomitante de técnicas tradicio-

nais e moleculares deverá constituir uma mais-valia para avaliar a 

biodiversidade de hifomicetes aquáticos e estudar mais profunda-

mente de que modo é que as alterações globais poderão afetar o 

funcionamento dos ribeiros. No entanto, para que o potencial destas 

metodologias de ultima geração possa ser explorado ao máximo e 

a identificação de espécies em amostras ambientais seja o mais efi-

ciente possível, torna-se crucial a existência de bibliotecas contendo 

sequências de ADN de referência – DNA barcodes – de espécies de 

hifomicetes aquáticos. Neste campo, Portugal encontra-se na linha 

da frente, uma vez que mais de 50% das espécies de hifomicetes 

aquáticos com DNA barcode nas bases de dados genéticas interna-

cionais foram isoladas de ribeiros Portugueses.

7. Outras leituras

International Plant Protection Convention: www.ippc.int/en/

Millenium Ecosystem Assessment: www.millenniumassessment.org/en/index.html
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