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6. De cliques a exuberancias,
de macroalgas a nutrientes:
historias de ritmos, equilibrios
e fotografias na Ria Formosa

Jaime Anibal'?

TCIMA - Centro de Investigacao Marinha e Ambiental,
Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
2Departamento de Engenharia Alimentar, Instituto Superior de Engenharia,
Universidade do Algarve, Campus da Penha, 8005-139 Faro, Portugal
janibal@ualg.pt

6.1. Comecando com um clique...

A Historia da Ciéncia é a soma das historias dos homens e mulheres que para ela
contribuiram. Eles passaram as suas vidas angariando Informacado, que uma vez tra-
tada transforma-se em Conhecimento, o qual € compilado em artigos e livros. Muitas
historias da Ciéncia comecam com um grande estrondo, mas esta histéria comecou
com um humilde clique.

Numa fria manha de inverno de 1988, um homem muito alto permanecia imovel
e sozinho numa estrada ventosa, tirando fotografias durante a mare baixa, aparen-
temente a nada de especial, tendo como pano de fundo uma zona lamosa de sapal
na Ria Formosa. Esse homem, chamado Martin Sprung, repetiu esse singular ritual
mensal, durante varios anos, sempre no mesmo local. Martin era um zoologo alemao,
que veio para o Algarve nos anos 80, paraimplementar um projeto luso-alemdo com
0 objetivo de estudar a biologia da Ria Formosa. Esse projeto foi muito importante
no desenvolvimento da licenciatura em Biologia Marinha e Pescas, na recém-criada
Universidade do Algarve.
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Ao fim de dois anos de fotografias mensais, um padrao inesperado e descon-
certante comecou a emergir: depois das primeiras chuvas de outono ocorria um
“bloom’’ de mantos de macroalgas verdes (Caixa 6.1), que atingiam o seu maximo
durante o inverno e que desapareciam gradualmente durante a primavera seguinte,
sendo quase inexistentes durante os meses de verao.

Caixa 6.1— Macroalgas e “blooms”

Macroalgas sdo organismos pluricelulares e que realizam a fotossintese,
visiveis a olho nu, mas que ndo tém diferenciacao de tecidos, tais como raizes,
caules ou folhas.

"Bloom" é uma expressao inglesa que define uma proliferacao rapida e abun-
dante de material biologico, que em Portugués tem um sinonimo na palavra
"exuberancia”.

Infelizmente, todas as fotografias que foram tiradas entre 1988 e 1994 perde-
ram-se apos o tragico acidente que vitimou Martin Sprung em 2003. Este capitulo
apresenta a investigacao que foi realizada posteriormente, de forma a encontrar as
pecas perdidas que permitem resolver o puzzle do incomum padrdo das macroal-
gas verdes da Ria Formosa. Tal como uma Opera, esta historia também esta dividida
em trés atos: Qual é a dinamica anual das macroalgas verdes na Ria Formosa; Onde
ocorrem as exuberancias das macroalgas; Porque ocorrem estes fendmenos...

Ato 1: Qual é a dindmica anual das macroalgas verdes
na Ria Formosa?

De forma a entender as questdes relacionados com esta incomum exuberancia
de macroalgas verdes, durante o inverno, na regido oeste da Ria Formosa (ao lon-
g0 da praia de Faro), varios estudos cientificos foram realizados durante um periodo
de mais de 20 anos, de 1996 a 2018.

Num estudo realizado entre fevereiro de 1996 e fevereiro de 1997, a dinamica das
macroalgas, observada empiricamente em 1990, foi pela primeira vez quantificada.
A cobertura do sedimento pelas macroalgas verdes atingiu o pico nos meses de
inverno, diminuiu durante a primavera, quase desapareceu no verao e voltou a flo-
rescer no outono. No mesmo estudo, as macroalgas verdes foram identificadas
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como pertencentes a Ordem Ulvales e aos Géneros Ulva e Enteromorpha. Embora
morfologicamente distintos, ambos o0s géneros de macroalgas verdes coexisti-
ram nos mesmos habitats. A alga Ulva tem aparéncia de um leque, enquanto a alga
Enteromorpha apresenta uma forma filamentosa, semelhante a um emaranhado
de cabelos (Figura 6.1).

Figura 6.1. Macroalgas verdes dos géneros Ulva e Enteromorpha. A barra de escala corresponde a
10 centimetros (Fotografias por Jaime Anibal, 2018).

De cligues a exuberancias, de macroalgas a nutrientes: historias de ritmos,
equilibrios e fotografias na Ria Formosa
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A biomassa das macroalgas acompanhou a dinamica da cobertura sedimentar,
com valores mais altos nos meses de inverno e outono e valores mais baixos no final
da primavera e inicio do verao. Apos valores minimos de biomassa durante os me-
ses de verdo, a nova exuberancia de algas Ulvales ocorreu no final de setembro, apos
as primeiras fortes chuvas de outono. Embora a biomassa média anual da alga
Enteromorpha tenha exibido uma dominancia clara sobre a alga Ulva, ambas segui-
ram uma dinamica temporal semelhante.

Em outro estudo de campo realizado entre 1999 e 2001 foi observada a mesma
dinamica das algas Ulvales, quer em relacao aos géneros de macroalgas envolvidos,
quer em relacdo as suas hiomassas observadas.

Ato 2: Onde ocorrem as exuberancias das macroalgas?

Embora as lamas e areias adjacentes a praia de Faro parecam relativamente planas e
rasas, um olhar mais atento revela outra realidade geomorfoldgica. Os rasos, inunda-
dos periodicamente pelas marés, sao uma sucessdo de zonas cOncavas e convexas,
especialmente nas areas lamosas.

Uma pesquisa realizada na mesma area de estudo, em 20071, mostrou uma cla-
ra distincao sedimentologica entre zonas convexas e concavas. As zonas concavas
apresentaram maior percentagem de sedimentos lamosos, conteldo de agua e ma-
téria organica. Por outro lado, as zonas convexas apresentaram maior composicao
em sedimentos argilosos. Estes resultados apoiaram o desenho experimental dos
estudos implementados para resolver a pergunta que se segue.

Ato 3: Porque ocorrem estes fenomenos?

A partir do momento em que o fendmeno invulgar relacionado com as macroalgas
verdes foi caracterizado, foram criadas as bases para a realizacdo de estudos mais
detalhados e especificos.

Organismos fotossintéticos, como as macroalgas verdes, vivem na superficie
dos sedimentos. Os seus ciclos de vida e dinamicas podem ser limitados por dois
tipos de fenomenos: “controlo de cima para baixo” feito por herbivoros, versus
"‘controlo de baixo para cima” realizado pela disponibilidade de nutrientes e outros
fatores abioticos.

Como Martin Sprung era um zoologo de formacao, a hipotese inicial concen-
trou-se obviamente no potencial herbivoro da macroepifauna (Caixa 6.2) sobre as
macroalgas verdes (*controlo de cima para baixo").

A descoberta da Ria Formosa



O estudo do potencial controlo realizado pela macroepifauna sobre as ma-
croalgas verdes foi baseado na seguinte hipdtese: normalmente o ciclo de vida dos
animais esta relacionado com as estacoes do ano; as espécies animais comecam
a aumentar em numero durante a primavera, atingem o maximo de abundancia e
biomassa durante o verao e comecam a diminuir durante o outono; se esses ani-
mais alimentarem-se das macroalgas, o Unico periodo do ano em que as macroalgas
podem florescer é durante o periodo de inverno, porque corresponde aos minimos de
abundancia e biomassa da macroepifauna.

Caixa 6.2 — Macroepifauna

Organismos Vvisiveis a olho nu e maiores que 0,5 milimetros (macro), que
vivem na superficie dos sedimentos (epi) e que pertencem ao Reino Animal
(fauna).

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da herbivoria, realizada pela
macroepifauna, sobre as macroalgas verdes presentes nas zonas entremareés da
regido oeste da Ria Formosa. O levantamento anual realizado em 1996-1997 per-
mitiu identificar e quantificar, além dos géeneros de algas Ulvales, 44 espécies de
macroepifauna.

Nas regides lamosas, havia uma clara distincdo entre as zonas convexa e con-
cava. As zonas convexas foram caracterizadas por maior biomassa de algas Ulvales,
mas menos especies de macroepifauna e menor biomassa faunistica, e com uma
clara dominancia de uma espécie de um pequeno buzio (Hydrobia ulvae). Por outro
lado, as zonas concavas do sedimento apresentaram menor biomassa de algas Ulva-
les, mas uma macroepifauna mais diversa, dominada por buzios de maiores dimen-
sées (p. ex. Gibbula umbilicalis, Cerithium vulgatum, Nassarius pfeifferi, Haminoea
navicula), caranguejos (Carcinus maenas) e outros crustaceos (Melita palmata).

O facto mais interessante foi que a dinamica das macroalgas e da macroepifau-
na ndo era complementar, como esperado na nossa hipotese original, mas quase
concordante nas dinamicas de biomassa e abundancia ao longo das varias estacoes
do ano. Quase todas as espeéecies de macroepifauna apresentaram tendéncias se-
melhantes as das macroalgas verdes, mas por razdes diferentes. Das espécies de
macroepifauna associadas as algas, quase todas sdo detritivoras, possivelmente
porque o detrito de algas é mais facilmente assimilado pelo sistema gastrico dos
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organismos, uma vez que ja e condicionado por microrganismos. Algumas espé-
cies ndo se alimentam propriamente das macroalgas, mas sim das microalgas que
vivem na superficie nos seus tecidos (p. ex. Hydrobia ulvae), e outras espécies de
macroepifauna apenas buscam refugio de seus predadores (p. ex. peixes juvenis), ou
de condicdes abioticas adversas (p. ex. desidratacdo e altas temperatura durante a
baixa-mar).

Para confirmar essas evidéncias, foi realizado um estudo laboratorial de herbi-
voria em 1999. Os principais potenciais herbivoros (as sete espécies mencionadas
anteriormente que dominavam a macroepifauna) foram escolhidos entre as 44 es-
pécies identificadas, levando em consideracdo seus altos valores de biomassa ou
abundancia. Curiosamente, nenhuma dessas espécies apresentou grande interesse
em consumir macroalgas verdes.

Concluindo, as areas entremares da Ria Formosa sdo sistemas com baixa taxa
de herbivoria sobre Ulvales, o que significa que estas macroalgas nao sao controla-
das de "cima para baixo". Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos em outros
sistemas ecolégicos similares, como o estuario do Mondego ou a lagoa de Veneza.
Nestes sistemas a producdo primaria de macroalgas verdes é controlada pela dispo-
nibilidade de nutrientes e condicoes climaticas favoraveis, que corresponde ao para-
digma do "‘controlo de baixo para cima”.

Entre 1999 e 2001, outro estudo realizado na mesma area da Ria Formosa permi-
tiu avaliar quais fatores abioticos eram dominantes no controlo da dinamica de algas
Ulvales: temperatura (dgua, sedimentos e ar), chuva, radiacdo solar, caracteristicas
sedimentares (matéria organica, teor de agua e porosidade) e nutrientes da agua
intersticial (nitratos, amonia e fosfatos). Apds recolher e analisar todos os dados de
campo e de laboratorio, a dinamica das macroalgas verdes parecia ser controlada por
dois momentos-chave: 1) o inicio da exuberancia e 2) o decaimento da exuberancia.
O ponto de partida da exuberancia de Ulvales parece ser originado pela conjuncao de
reducao de temperatura, reducao do fotoperiodo, chuvas intensas e altas concen-
tracoes de nutrientes no sedimento. Por outro lado, o decaimento da exuberancia
parece estar relacionado com o aumento da temperatura (que origina dessecacdo),
0 aumento da radiacdo solar e fotoperiodo (provoca fotoinibicdo) e a diminuicdo da
humidade relativa do ar (agrava a dessecacdo). E importante notar que o fésforo foi
o nutriente limitante quando comparado ao azoto, tornando diminuta a concentracao
de fosfato na agua intersticial dos sedimentos, um recurso nutritivo primordial para
os produtores primarios. Outra observacao marcante foi o facto dos nitratos parece-
rem ter concentracdes mais altas nas camadas mais profundas dos sedimentos, o
que pode indicar a presenca de descargas submarinas de aguas subterraneas.
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Nesse tipo de ambiente entremarés, as macroalgas ndo sdo 0s Unicos orga-
nismos fotossintéticos, com estratégias de vida oportunistas. Juntamente com as
macroalgas verdes, os microfitobentos (Caixa 6.3) estdo competindo pelos mesmos
recursos abioticos e nutricionais.

Caixa 6.3 — Microfitobentos

Organismos menores que 0,5 milimetros (micro), que realizam fotossintese
(fito) e que vivem nos sedimentos (bentos).

Na Ria Formosa, a principal fonte de nutrientes para os produtores primarios
bentoénicos é a remineralizacao sedimentar, o que significa que os nutrientes vém
de baixo e ndo da coluna de agua, por cima dos sedimentos. Como o microfitoben-
tos vive nos primeiros milimetros do sedimento, esta numa posicao privilegiada para
absorver os nutrientes antes dos outros organismos fotossintéticos (por exemplo
as macroalgas), que vivem apenas na superficie do sedimento.

Resumindo, a partir das conclusées do trabalho de campo, realizado em 1996-
-1997, foi possivel deixar de considerar a herbivoria como um fator controlador da
dinamica de Ulvales. A pesquisa de 1999-2001 permitiu reconhecer que, quando o
aumento da remineralizacdo bacteriana leva a uma rapida assimilacao de nutrien-
tes pelo microfitobentos, criando condicdes para o seu rapido desenvolvimento, as
macroalgas verdes sao impedidas de assimilar nutrientes e aumentar a sua biomas-
sa. Conforme o microfitobentos prolifera, também aumenta a sua necessidade por
mais nutrientes, até o ponto em que eles comecam a diminuir, levando ao colapso
do microfitobentos e ao seu posterior enterro. Esta nova fonte de matéria organica
pode rapidamente ser remineralizada, aumentando as reservas de nutrientes no se-
dimento, criando finalmente disponibilidade de nutrientes para as macroalgas verdes
e condicoes para o inicio da sua exuberancia.

6.2. Terminando com um clique...

Esta histéria de exuberancias e macroalgas comecou com um clique e também
acaba com um clique. De forma a atingir este objetivo, fotografias mensais foram
tiradas de dezembro de 2016 a junho de 2018, perto da ponte que da acesso a Praia
de Faro (Figura 6.2).

de ritmos,
aFormosc
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~ Dezembro 2016
S—

Maio 2017

Setembro 2017

Junho 2018

Figura 6.2. Cobertura sedimentar de macroalgas verdes desde dezembro de 2016 a junho de
2018. Fotografias tiradas nos lados oeste (esquerda) e este (direita) da estrada que da acesso a
ponte da Praia de Faro (Fotografias por Jaime Anibal, 2018).
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Como esperado, a dinamica das algas Ulvales seguiu uma variacdo sazonal
muito marcada, com exuberancias durante o inverno e verdes quase sem biomassa
de macroalgas. Uma vez mais, o inicio da exuberancia de algas Ulvales ocorreu a
seguir as primeiras chuvas intensas de outono ou inverno. Esta dinamica foi espe-
cialmente evidente na ultima exuberancia apresentada na figura anterior. O outono
de 2017 foi particularmente seco e as primeiras chuvas apenas ocorreram durante
0 més de janeiro de 2018; passadas duas semanas, a exuberancia de algas Ulvales
materializou-se. No més de marco seguinte, a precipitacao foi muito intensa a abun-
dante, e uma semana depois a exuberancia aumentou ainda mais.

A registo visual da dinamica captada nas fotografias mostra claramente que a
dinamica das macroalgas verdes observada pela primeira vez em 1988, ainda ocorre
atualmente, e provavelmente continuara a ocorrer no futuro.

Com um clique inicial, um puzzle foi inesperadamente revelado, e com um clique
final, mais algumas pecas foram adicionadas a um puzzle quase resolvido. Normal-
mente na Ciéncia, as questdes que sao levantadas depois de um trabalho concluido
sdo mais numerosas do que aquelas que sdo objetivamente respondidas. Por
conseguinte, este capitulo pode ser a base para uma série de futuros trabalhos, que
poderdo revelar explicacdes para as questdes que estao ainda por responder.

6.3. Epilogo

Numa quente manha de verao de 2018, um homem ndo muito alto permanecia imoé-
vel numa estrada ventosa, tirando fotografias durante a maré baixa, aparentemente
a nada de especial, tendo como pano de fundo uma zona lamosa de sapal na Ria
Formosa. Esse homem mantive viva a curiosidade que levou Martin Sprung, 30 anos
antes, ao mesmo local.

Muitas historias da Ciéncia acabam com um grande estrondo, mas esta longa
historia de persisténcia e continuidade acabou com um humilde clique.

s anutrientes: historias de ritmos,
ios e fotografias na Riz

Formose
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