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Resumo: O termo algas engloba grupos de organismos muito
diferentes entre si apresentando uma distribuicio geografica glo-
bal muito ampla. Sendo geralmente fotossintéticas constituem a
base do funcionamento de muitos ecossistemas aquaticos. Neste
trabalho incidir-se-a sobre as algas de agua doce que ocorrem
em ambientes 16ticos e destas apenas serao destacados os grupos
dominantes, ubiquos, ecologicamente relevantes ou que foram alvo

de extensa investigacio a nivel nacional, sendo eles: as cianobac-
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térias, os dinoflagelados e as diatomaceas. Sumariou-se ainda a
investigacao que tem sido desenvolvida em Portugal, destacando-
-se a diversidade de abordagens (p.ex., morfologica, taxonémica,

ecoldgica, filogenética, molecular, toxicologica e biotecnolégica).

Palavras-chave: algas, cianobactérias, diatomaceas, dinoflagelados, rios

1. Algas nos rios

O termo algas reine um conjunto diversificado de organismos
geralmente fotossintéticos, e muitas vezes estruturalmente mais sim-
ples do que as plantas!. No entanto, esta defini¢io nio inclui todas
as algas, uma vez que algumas perderam a sua capacidade fotossin-
tética e siao heterotroficas, outras sao mixotroficas como € o caso,
por exemplo, de representantes das Euglenophyta e das Dinophyta.
Algumas Phaeophyceae (algas castanhas) apresentam um grau de com-
plexidade estrutural préoximo do das plantas vasculares. Do ponto de
vista morfologico as algas sao muito diversificadas: podem ser unice-
lulares, coloniais, im6veis ou méveis por flagelos ou por movimentos
amebdides, filamentosas com e sem ramificacdes, filamentosas uni
ou plurisseriadas, com estrutura parcialmente cenocitica (apociticas,
organismo constituido por apdcitos que siao células separadas entre
si por septos e que contém mais que um nucleo), ou totalmente ce-
nocitica (organismo constituido por uma tnica célula multinucleada
sem septos), pseudoparenquimatosas entre outros, o que implica
que em termos de dimensdes possam ir desde alguns micréometros
(p.ex., Chlamydomonas) a dezenas de metros de comprimento (p.ex.,
Macrocystis). As Cyanophyta ou Cyanobacteria embora procariéticas
(células sem organelos envoltos por membranas, i.e., ADN e tilacéides
estiao dispersos pelo citoplasma) sao estudadas pelos ficologistas de-

vido a sua diversidade morfologica tio complexa como a encontrada
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em algas eucaridticas (células ou organismos que possuem organelos
delimitados por membranas, i.e., nicleo, mitocdéndrias, cloroplastos,
reticulo endoplasmatico, complexo de Golgi) para além de serem fotos-
sintéticas com produciao de oxigénio. As restantes algas sao eucaridticas
e delas fazem parte grupos de organismos que diferem muito entre si
em numerosos aspetos (morfologia, citologia, ultraestrutura, reprodu-
cdo, fisiologia, bioquimica, genética) o que indica uma proveniéncia a
partir de diversos tipos ancestrais?. Apesar da origem polifilética, todas
as algas fotossintéticas possuem clorofila @, embora possam variar na
presenca de clorofila b, ¢ ou d. Outros pigmentos acessérios como
ficobilinas ou xantofilas podem camuflar a cor verde da clorofila tor-
nando as algas mais ou menos avermelhadas (Rhodophyta), azuladas
(Cyanobacteria), acastanhadas ou mesmo douradas (Phaeophyceae,
Chrysophyceae, Bacillariophyceae). A composicao quimica das paredes
celulares assim como as substiancias de reserva podem variar entre
diferentes grupos de algas. A diversidade torna-se ainda maior ao
considerarem-se caracteristicas ultraestruturais, como por exemplo o
numero de membranas que rodeia os cloroplastos (organelo que contém
clorofila sendo responsavel pela fotossintese), a arquitetura flagelar de
organismos moéveis, os mecanismos de divisio celular, entre outros?.

Os grupos taxonoémicos com maior representatividade nas aguas
correntes, quer em termos de diversidade, quer em termos de abun-
dancia, sao as Bacillariophyceae (diatomaceas) e as Chlorophyta (algas
verdes), mas também as Cyanobacteria (algas azuis). Em zonas de
menor velocidade de corrente onde o desenvolvimento de fitoplanc-
ton é possivel, poderio abundar os grupos referidos anteriormente
acrescidos de Euglenohpyta e Chrysophyceae. Outros grupos menos
frequentes e geralmente pouco abundantes poderio também ocorrer
nos rios, como € caso das Dinophyta, Cryptophyta, Eustigmatophyceae,
Rhodophyta (algas vermelhas) e Phaeophyceae. Estes dois ultimos
grupos sao maioritariamente marinhos estando representados por

um pequeno nimero de géneros em meios 16ticos3.
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2. Habitats e importancia ecolégica das algas

As algas apresentam uma distribuicio geografica muito ampla a
nivel global3. Embora maioritariamente aquaticas, podem ocorrer tam-
bém em escorréncias, solos, superficie de gelo, troncos de arvores,
entre outros. As algas conseguem desenvolver-se em meios marinhos,
salobros, de agua doce e até em ambientes extremos como € o caso
das drenagens acidas de minas. Podem desenvolver-se na coluna de
agua (planctonicas), mas também colonizam todo o tipo de substratos
disponiveis (perifiticas), como € caso de rochas e pedras (epiliticas),
sedimento arenoso (epipsamicas), sedimento vasoso (epipélicas), ou-
tras algas e plantas (epifiticas) e até animais (epizbicas), sobretudo
em rios e ribeiros pouco profundos ou na zona litoral de lagos*. Nos
grandes rios e em trocos onde ocorrem albufeiras, as algas planctonicas
poderio desenvolver comunidades expressivas®. As algas plancténicas
apresentam uma sucessao sazonal de espécies bem definida, especial-
mente em lagos temperados!. No caso de meios I6ticos de pequenas
dimensodes sao as algas perifiticas as dominantes. As algas planctonicas
(fitoplancton) e perifiticas (perifiton) ocorrem em equilibrio dinimico
com o balanco a depender da profundidade da agua e da velocidade
da correntel. O desenvolvimento de fitoplancton depende de uma
baixa velocidade da corrente o que implica um tempo suficiente de
residéncia da agua (caso contrario € arrastado para jusante) e niveis
de luz adequados, dai ser dominante a superficie de lagos e em aguas
com fraca corrente. Por outro lado, o perifiton requer niveis adequados
de luz (agua transparente, pouco profunda), substratos para adesao
podendo tolerar elevada velocidade de corrente e predominando em
rios e ribeiros!. E comum observar-se um intercimbio de algas entre
habitats, como por exemplo, o desprendimento de algas do substrato
a que estio aderentes e a sua passagem a coluna de agua durante
um periodo de tempo, ou a sedimentacio de algas plancténicas nos

substratos disponiveis.
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As algas estando na base das teias troficas e ciclos biogeoquimicos
constituem um componente importante dos ecossistemas aquéticos6. As
algas do fitoplancton e do perifiton de rios e ribeiros sao importantes
produtores primarios, constituindo uma fonte essencial de alimento para
os consumidores primarios. Ao fotossintetizarem, as algas transformam o
fosforo e azoto inorganicos em organicos acumulando-os na sua biomassa
e regulando assim o balanco quimico destes e de outros nutrientes nos
ambientes aquaticos. No entanto, em determinadas condicdes ambientais
estas podem desenvolver-se de forma maci¢ca ameacando o equilibrio
ecolégico e comprometendo os bens e servicos dos ecossistemas®. Por
outro lado, as algas podem ser usadas para avaliar bens e servicos dos
ecossistemas como indicadoras de alteracoes da qualidade dos meios
aquaticos (fisicas, quimicas, de habitat) devido as suas respostas diferen-
ciadas®. Ao perifiton é também reconhecida a capacidade de estabilizacio
de substratos, como da areia ou de outros sedimentos soltos, impedindo
a sua desagregacio por a¢io da corrente?, e de servir de habitat para

muitos outros organismos como quironomideos, anfipodes e meiofauna.

3. Tipos de algas mais frequentes/abundantes em rios

3.1. Cianobactérias

3.1.1. Citologia e diversidade morfolégica

As cianobactérias, classificadas como algas azuis até as ultimas
décadas do século XX, sao organismos procariéticos fotossintéticos
que apresentam uma grande ubiquidade, vivendo desde as zonas
tropicais até a Antartida e ao Artico, nos desertos e nascentes termais,

em aguas doces e salgadas, de vida livre ou em simbiose com fungos
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(liquenes), esponjas, corais, plantas terrestres (Cycas spp.) e inclusi-
vamente com animais (preguica). Sao organismos com uma histéria
evolutiva longa, existindo desde ha mais de 3,5 mil milhdes de anos,
responsaveis pela produc¢io de uma atmosfera rica em oxigénio no
nosso planeta ja que foram os primeiros organismos fotossintéticos a
colonizar os nossos mares. Estiveram ainda na origem dos cloroplastos
das algas e plantas superiores. Sendo procariontes tém uma estrutura
celular muito simples, sem verdadeiros organelos, possuindo ADN
na matriz citoplasmatica e a clorofila associada a tilacéides.

As cianobactérias possuem uma morfologia simples, com células
esféricas ou ovoides, no caso de espécies unicelulares ou coloniais,
e células cilindricas no caso das espécies filamentosas. Os filamentos
podem ser simples ou ramificados e possuirem células vegetativas
ou, em algumas ordens como as Nostocales, células especializadas
como os heterocistos (onde se da a fixacao de azoto atmosférico) ou

acinetos (células de resisténcia).

3.1.2. Papel como indicadoras

Embora as cianobactérias sejam ubiquas, podem em situacoes de
excesso de nutrientes — eutrofizacio — tornarem-se dominantes em
relacio a outras espécies de fitoplancton ou de perifiton e formarem
explosdes populacionais — florescéncias ou blooms. As florescéncias
de cianobactérias, mais visiveis em aguas com pouca corrente, COmo
nas albufeiras ou lagos naturais ou artificiais, sdo assim indicadoras
de um estado de eutrofizacio avancado, refletindo o excesso de azoto
e/ou fosforo na agua (Figura 4.1). Em sistemas de aguas correntes de
pouca profundidade (rios ndo represados), ou em zonas de estuarios e
em zonas costeiras marinhas, as cianobactérias podem também formar
tapetes extensos, que podem dominar os grupos de microalgas. Durante

as florescéncias podemos assistir a uma mudanca na dominancia das
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espécies de cianobactérias presentes, passando por exemplo de orga-
nismos da ordem Chrooccocales para a Nostocales, o que nos indicara
uma deficiéncia de azoto, ja que estas ultimas sido fixadoras de azoto

e surgem por isso em maior abundancia quando este esta deficitario.

Figura 4.1. Florescéncia de cianobactérias no rio Douro (albufeira de
Crestuma-Lever) em setembro de 1996. Fotografia: Vitor Vasconcelos.

Em Portugal, os estudos sobre cianobactérias tiveram inicio no
comeco do século XX com os estudos de Sampaio’ focando-se nesta
fase na sistematica de cianobactérias de aguas doces e salobras. Na
década de 1990 comecaram a produzir-se trabalhos nas areas da
toxicidade de cianobactérias e da sua ocorréncia em rios, lagos e al-

bufeiras e suas implicacdes em termos de satide humana e ambiental8.

3.1.3. Biodiversidade e toxicidade de cianobactérias

Os estudos sobre cianobactérias nos rios portugueses tém sido

focados mais nas comunidades plancténicas de albufeiras, em rios
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com corrente reduzida e ainda em estuarios. As cianobactérias podem
produzir toxinas (cianotoxinas) que causam impactos significativos nos
sistemas aquaticos, causando mortes macicas de peixes e aves aqua-
ticas, podendo também causar a morte a mamiferos que consumam
aguas contaminadas, como animais domésticos e gado. O consumo de
agua ou alimentos contaminados com toxinas, contacto direto aquando
de atividades recreativas ou por tratamento com dialise resulta em
intoxicacdes humanas, por vezes letais. As cianotoxinas podem ter
efeitos neurotéxicos (anatoxina-a, saxitoxinas, f-N-metilamino-l-alanina
(BMAA)), hepatotoxicos (microcistinas e nodularinas), citotoxicos (ci-
lindrospermopsina) ou dermatotéxicos (lipopolissacarideos).

Nos rios portugueses, as primeiras toxinas a serem detetadas foram
as microcistinas’. Ocorrem em especial em albufeiras (p.ex., Torrio,
Aguieira, Crestuma, Monte Novo, Alqueva), mas também em trocos de
rios ndo represados e seus estuarios (p.ex., Minho, Guadiana), podendo
revelar-se um problema de saide publica dada a sua potencial acumu-
lacio em bivalves nesses locais. As espécies dominantes no plancton de
rios represados sao Microcystis aeruginosa, Aphbanizomenon flos-aquae,
Cylindrospermopsis raciborskii e Dolichospermum (Anabaena) flos-
-aquae'®. A sua ocorréncia em praias fluviais também pode limitar os usos
desses locais, sendo aconselhado a colocacdo de placas e outro material

informativo aquando da ocorréncia de florescéncias de cianobactérias.

3.1.4. Biotecnologia e cianobactérias

Recentemente tém sido realizados estudos que indicam o potencial
biotecnolégico das cianobactérias, como fontes de proteinas para ra-
¢oes animais, suplementos alimentares para humanos, e inclusivamente
aplicacdes na cosmética e na industria farmacéutica. Entre estes po-
demos salientar as aplicacdes na drea dos antibi6ticos, anti-viricos!l,

anticancerigenos!2, antiobesidade!3, alelopatial4 e anti-incrustantes!>.
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A possibilidade de isolar estirpes de cianobactérias e cultiva-las em
laboratorio em condicdes controladas potencia o seu uso de uma forma
sustentada, sem necessidade de recolha de biomassa no meio ambiente
natural. As colecdes de culturas, como a LEGE CC (http://lege.ciimar.
up.pt/) existente no CIIMAR (Universidade do Porto), sio excelentes
acervos de biodiversidade que devem ser consolidadas e conhecidas,
de forma a aumentar o sucesso na busca de novos bioativos de origem
algal e cianobacteriana em particularl®. Na Algoteca da Universidade
de Coimbra (ACOI) encontra-se uma das mais extensas colecoes de
cianobactérias mas também de outras microalgas de agua doce que
representa de forma significativa a diversidade algologica Portuguesa
(http://acoi.ci.uc.pt/). Sao cerca de 4000 culturas vivas que foram
isoladas de uma vasta gama de habitats em Portugal, incluindo rios e
albufeiras. As culturas ACOI sio solicitadas por instituicoes de ensino

nacionais e internacionais e também por empresas de varios paises.

3.2. Dinophyceae (dinoflagelados)

3.2.1. Citologia e diversidade morfologica

Os dinoflagelados sio um grupo de algas muito diversificado, carac-
terizado por um conjunto de particularidades bem distintas. Cerca de
metade das espécies do grupo tem capacidade fotossintética, as outras
sao heterotroficas e tém que utilizar particulas organicas, frequente-
mente outros organismos, como fonte de carbono; algumas espécies
providas de cloroplastos também consomem presas e sao designadas
mixotroficas. Os dinoflagelados constituem um dos mais importantes
grupos de algas em meio marinho, onde atingem maior diversidade.
A grande maioria das formas encontradas em aguas interiores sao

células solitarias dotadas de mobilidade através da atividade de dois
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flagelos diferentes (projecdao celular alongada e cilindrica com uma
ultra-estrutura caracteristica formada por 9 pares de microtubulos a
periferia e 2 microtibulos centrais, salvo raras exce¢des em podem
faltar os 2 microtabulos centrais) que se inserem na zona ventral da
célula (Figura 4.2a). Um dos flagelos tem a estrutura de uma ”fita” que
ondula dentro de uma goteira transversal (cingulo), demarcando na
célula uma zona anterior (epicone ou epissoma) e uma zona posterior
(hipocone ou hipossoma). O outro flagelo é aproximadamente cilin-
drico e estende-se geralmente numa depressio longitudinal (sulco),
prolongando-se para 14 da célula, no sentido oposto ao deslocamento
(Figura 4.2a). As Figuras 4.2b—f ilustram em microscopia optica varian-
tes morfolégicas comuns em agua doce. Em algumas espécies a forma
vegetativa é cocoide (células nao flageladas, rodeadas de parede) e
é geralmente aderente a outros organismos (Figura 4.2d); nestas for-
mas as células moveis ocorrem apenas como agentes de reproduciao
e dispersao. Todas as células moveis de dinoflagelados apresentam
uma organizac¢iao particular da periferia que se denomina anfiesma.
Em geral, o anfiesma é formado pela membrana celular (plasmalema)
e por uma camada subjacente de vesiculas achatadas (Figura 4.2a).
As vesiculas do anfiesma podem conter placas celuldsicas mais ou
menos espessas (Figura 4.2b), formando no seu conjunto uma espécie
de armadura articulada (teca); noutras formas, ditas nuas, as vesicu-
las do anfiesma niao apresentam material consistente. O nimero e
disposicdo das placas tecais na superficie da célula tém sido usados
na caracterizacao taxonodmica. Varios sistemas de numeracio e identi-
ficacdo das placas tém sido estabelecidos, mas o sistema de Kofoidl7,
em que as placas sido identificadas pela sua distribuicio em fiadas
transversais na célula, é o mais usado. O nucleo dos dinoflagelados é
geralmente volumoso e facilmente reconhecivel em microscopia optica
por ter os cromossomas permanentemente condensados (Figura 4.2f).

A morfologia das células de dinoflagelados é fortemente marcada

pela posicao do cingulo, que varia ao longo do eixo longitudinal. As
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formas mais frequentes apresentam o cingulo perto do meio da célula
(p.ex., Borghiella spp., Figura 4.2a, f), outras tém-no perto da zona
apical, delimitando um epicone pequeno (p.ex., Prosoaulax spp., Figura
4.2¢), noutras ainda o cingulo insere-se perto da zona antapical (p.ex.,
Opisthoaulax spp., Figura 4.2e). No género Ceratium as células tém

prolongamentos tanto no epicone como no hipocone (Figura 4.2b).

Figura 4.2. Variedade de morfologias em dinoflagelados de dgua doce (a,
microscopia eletrénica de varrimento; b—f, microscopia 6ptica): a) Borghiella
andersenii, vista ventral. Flagelo transversal (TF) no cingulo e flagelo longitu-
dinal (LF) no sulco. Superficie da célula com numerosas vesiculas do anfiesma

(V). Escala = 5 pm; b) Ceratium birundinella, vista ventral. Morfotipo com uma
apofise longa no epicone (seta branca) e trés apofises de tamanhos diferentes
no hipocone (setas pretas). Espécie fotossintética; teca com estrutura reticulada
forte. Escala = 20 pm; ¢) Vista ventral de Prosoaulax lacustris, espécie hetero-
tréfica com o epicone menor que o hipocone. Escala = 10 pm; d) Dinococcus
oedogonii, seccio oOptica de uma forma cocéide. A célula foi destacada do seu
substrato, mostrando o disco de fixacdo (seta). Escala = 10 pym; e) Opisthoaulax
vorticella, vista ventral; espécie heterotréfica com vaciolos digestivos predomi-
nantemente no hipocone que, nesta espécie, ¢ menor que o epicone. Escala = 10
pm; ) Tyrannodinium edax, secao 6ptica; espécie heterotréfica com vacuolos
digestivos no epicone e nucleo (N) grande ocupando quase todo o hipocone.
Escala = 10 pm. Fotografias: Anténio José Calado e Sandra Carla Craveiro.
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3.2.2. Ecologia

Os dinoflagelados de agua doce podem ser encontrados em todos
os tipos de formacdes aquaticas (lagos, rios, albufeiras, charcos,
etc.) e em todas as regidoes do mundo, desde zonas polares a tem-
peradas e tropicais. As caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes
meios aquaticos variam em termos de temperatura, pH, condutivi-
dade, nutrientes, etc., condicionando a distribuicio e biogeografia
das diferentes espécies de dinoflagelados. A variacio sazonal das
espécies esta também dependente em grande medida da variacdo
destes fatores. As espécies fotossintéticas (p.ex., Chimonodinium
lomnickii) tém geralmente picos sazonais que se repetem anualmen-
te, enquanto as heterotréficas podem ocorrer ao longo de todo o

ano com picos mais irregulares (p.ex., Gyrodinium helveticunm)18:19,

3.2.3. Estudos desenvolvidos

Os primeiros registos de dinoflagelados em aguas doces portu-
guesas sio de Lacerda?0 e Frade2l:22, Seguiram-se os trabalhos de
Nauwerck?3:24 que registou 24 espécies de dinoflagelados ao estudar
amostras de meios aquaticos (incluindo 13 albufeiras) de todo o pais.
Durante as décadas de 1960, 1970 e 1980, varios trabalhos gerais
sobre biodiversidade de microalgas de agua doce fizeram aumentar
o nimero de dinoflagelados conhecidos em Portugal (p.ex., 25-29).
A lista geral de taxa referenciados para aguas interiores de Portugal
continental foi reunida em Pandeirada et al.30, A lista inclui a reavalia-
cao da posicao taxonémica de muitas espécies e adiciona uma duzia
de novos registos de taxa. Esta lista devera ser complementada com
a consulta de Craveiro et al.31-33 Pandeirada et al.3%35 e Daugbjerg
et al.30. O numero total de espécies referenciadas para dguas conti-

nentais portuguesas é presentemente 52, distribuidas por 28 géneros.
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Ao longo dos ultimos vinte anos, varias contribui¢cdes sobre
mecanismos de alimentacdo, estrutura fina e filogenia de dinoflage-
lados foram baseados no estudo de exemplares colhidos em aguas

interiores portuguesas (p.ex., 37:38),

3.3. Diatomaceas

3.3.1. Citologia e diversidade morfol6gica

As diatomaceas sio organismos eucarioticos maioritariamente
fotossintéticos, de cor dourada-acastanhada. Estes organismos nao
flagelados podem ocorrer no seu estado unicelular ou colonial.
A caracteristica mais distintiva relativamente aos outros grupos de
algas € a sua parede celular bivalve de natureza siliciosa ricamente
ornamentada (Figura 4.3). A frastula (parede celular) € constituida
por duas partes ou valvas que podem encaixar diretamente uma
na outra sendo a epivalva ligeiramente maior do que a hipovalva
que encaixa por dentro da primeira. O mais usual, no entanto, é
a existéncia de um nuimero variavel de faixas ou bandas conetivas
a ligarem as duas valvas (Figura 4.3a).

A identificacio das diatomaceas baseia-se essencialmente na
estrutura da frustula, tornando-se necessario remover o conteudo
celular (Figura 4.3b—j). De uma forma simplificada pode-se dizer que
morfologicamente as diatomaceas podem ser céntricas se apresenta-
rem ornamentacio com simetria radiada (Figura 4.3b) ou pinuladas
se tiverem simetria bilateral (restantes imagens da Figura 4.3). Este
altimo grupo domina em aguas correntes pois inclui a maioria das
diatomaceas perifiticas e/ou moéveis quando em contacto com um
substrato. Em vista valvar as diatomaceas pinuladas podem apre-

sentar simetria considerando os planos apical e transapical (Figura
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4.3c, e, g, h, i) ou assimetria em relacio ao plano apical (Figura
4.3j) ou transapical (Figura 4.3d, f). As diatomaceas pinuladas
que possuem rafe (fenda longitudinal na superficie valvar) podem

mover-se quando em contacto com um substrato (Figura 4.3a, e—j).

-
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Figura 4.3. Diversidade morfolégica de diatomiceas de dgua doce (a,
microscopia eletrénica de varrimento, escala = 10 pm; b—j, microscopia
oOptica em vista valvar, escala = 10 ym): a) Frustulia vulgaris em vista
valvar com vista conetiva parcialmente visivel: epivalva (E), hipovalva
(H), trés bandas conetivas visiveis (BC), rafe tipo fenda (R); b) Cyclotella
meneghiniana; c) Diatoma mesodon; d) Meridion circulare; e) Luticola
goeppertiana; ) Gomphonema truncatum; g) Navicula tripunctata; h)
Nitzschia ampbhibia, rafe tipo canal rafeano (seta); i) Caloneis silicula; j)
Cymbella tumida. Fotografias: Salomé F.P. Almeida e Carmen L. Elias.

3.3.2. Estudos desenvolvidos

As primeiras referéncias a diatomaceas de Portugal continental

remontam ao século XIX, com os trabalhos de Ehrenberg3®, Colmeiro
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(p.ex., 49) e Del-Amo y Mora%!, que citam diatomiceas colhidas no rio
Tejo, em Coimbra e no Porto. Destacam-se ainda trabalhos de Henriques
(p.ex., ¥2) e de De-Toni%3. No inicio do século XX sio publicados os
primeiros catilogos e descricdes de diatomiceas (p.ex., 23,24,44-40)
No final do século XX e inicio do século XXI observou-se uma
evolucio, quer em nuimero, quer na natureza das publicacoes, inicial-
mente de caracter floristico, com caracterizacio morfologica dos taxa
observados e informacao do local de colheita, para estudos detalhados
sobre a sua ecologia (p.ex., 47:48), morfologia, taxonomia e ultraestrutura
(p.ex., 99-53)  utilizacio como bioindicadores (p.ex., 54-57) e adapta-
cio a ambientes extremos (p.ex., >8). A implementacio da Diretiva
Quadro da Agua (DQA)59 veio promover o estudo sistematizado das
diatomaceas, incluindo a sua colheita e identificacao em cursos de

agua de todo o pais®, que eram até entio geograficamente limitados.

3.3.3. Papel como indicadoras

Um indicador biolégico (espécie ou comunidade) € aquele que pela
sua presenca pode fornecer informacido acerca das condicdes quimicas
e/ou fisicas do ambiente que o rodeial. Os primeiros estudos sobre
o efeito da poluicao nas comunidades de diatomaceas surgiram na
década de 1940 (p.ex., °1) seguidos de muitos outros comprovando
o potencial e robustez da utilizacao destes organismos para avaliaciao
da qualidade de dguas I6ticas®2. Em Portugal, a sua utilizacio para
este fim comecou a ser notoria a partir da década de 1980 (p.ex.,
48). As diatomiceas sio reconhecidas vantagens como indicadoras
da qualidade da agua, como o facto de (i) ser o grupo de algas mais
diversificado, mais ubiquo e muitas vezes o mais abundante em
meios I6ticos!, (ii) de em conjunto reagirem a um amplo gradiente
ambiental quimico (matéria organica, inorganica, pH, condutividade)

e fisico (morfologia do canal e margens, conectividade, sedimentos)
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(p.ex., 65), (iii) de serem faceis de amostrar e preservar, e (iv) de
existir uma extensa bibliografia sobre a sua autoecologia e identifica-
¢ao. As diatomaceas sao atualmente um dos elementos de qualidade
biolégica (EQB) obrigatorios na avaliacao do estado ecologico dos
rios europeus de acordo com a DQA>,

Em Portugal, foram construidos modelos preditivos baseados em
diatomaceas para determinacdo do estado ecolégico dos ribeiros,
primeiro para a regiao centro% e depois para todo o territério con-
tinental®3. Estes modelos baseiam-se no conceito de condicio de
referéncia (estado no presente ou no passado que corresponde a
auséncia de pressoes antropogénicas significativas ocorrendo apenas
pequenas alteracoes fisico-quimicas, hidromorfologicas e biologi-
cas)%5 constituindo ferramentas mais adequadas a determinacao do
estado ecologico de aguas correntes de acordo com as exigéncias
da DQA. Foi ainda proposto um procedimento baseado na combi-
nacio de dois métodos — modelacao e filtros ambientais (variaveis
ambientais, p.ex., abidticas, interaccdes bioldgicas, atributos das
espécies) expressas hierarquicamente a maultiplas escalas ao nivel
da paisagem (desde o microhabitat a escala de bacia hidrografica),
que determinam a composicdo e a estrutura das comunidades bio-
l6gicas locais © para defini¢io da condi¢io de referéncia.

Uma abordagem relativamente recente mostrou ser possivel definir
a ecologia de diatomaceas a partir de outras préximas filogeneti-
camente, dado que existe uma relacao entre a filogenia e ecologia
(i.e., espécies proximas filogeneticamente mostram preferéncias

ecolégicas semelhantes%7-68),

3.3.4. Diatomaceas de ambientes extremos: zonas mineiras

A Faixa Piritosa Ibérica (FPI) estende-se desde a regiio do Alentejo

(Portugal) a regiao da Andaluzia (Espanha), contendo mais de 90
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depositos de sulfuretos macicos (principalmente pirite, Fe,S), onde
a exploracio mineira conta com mais de 2000 anos de existéncia
até ao presente (p.ex., minas de Neves Corvo e Aljustrel). Devido a
instabilidade quimica e geotécnica provocada pela exploracao dos
minérios, os seus residuos sofrem oxidacio, originando drenagem
acida de mina. Outras minas (p.ex., Coval da M6, Palhal) presen-
temente desativadas, situadas na regiao de Aveiro (no centro-norte
de Portugal) e mais especificamente nas bacias dos rios Caima e
Mau, afluentes do rio Vouga, foram importantes na exploracio de
metais como o chumbo, o cobre e a prata.

Nas bacias hidrograficas afetadas pela atividade mineira os cursos
de dagua e os solos encontram-se contaminados com varios metais
tornando-se indspitos para a vida aquatica que neles se encontra.
Estas massas de agua foram, durante muito tempo, consideradas como
ambientes extremos e desprovidos de vida, e por isso, candidatos
a medidas de reabilitacio. Contudo, a descoberta de organismos
extremofilos, maioritariamente bactérias, embora existam também
eucariotas tais como fungos, algas verdes e diatomaceas (p.ex.,
Pinnularia acoricola® e Pinnularia aljustrelica’®), mostrou que
existem organismos capazes de sobreviver nestas condicdes indspitas.

As diatomaceas sio indicadoras por exceléncia destes ambien-
tes extremos tanto ao nivel da comunidade, com a substituicio de
espécies sensiveis por outras tolerantes (como é o caso das espé-
cies de Pinnularia atras referidas), como ao nivel do individuo,
com alteracdes morfolégicas a nivel da frustula, por exemplo em
Achnantbidium minutissimum, Brachysira vitrea, Eunotia exigua
e diversas espécies de Fragilaria (p.ex.,’1,72).

Nao sendo os atuais indices biologicos capazes de caracterizar
estes ambientes por terem sido desenvolvidos para avaliarem sobre-
tudo a contaminacio organica e por nutrientes, torna-se necessario
conceber um novo indice mais completo que devera incluir, na sua

composic¢ido, parametros fisico-quimicos de aguas e sedimentos, tais
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como metais e pH, e também outros parametros biolégicos (fisio-

l6gicos, bioquimicos, moleculares).
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