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5. A importancia do mundo
invisivel dos microbios
na Ria Formosa

Pedro J. Mendes', Helena M. Galvao', Sandra M. Caetano’, John D. Icely’ & Alice Newton'

"CIMA - Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental,
Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
pamendes®@ualg.pt; hgalvao@ualgpt; smcaetano@ualg pt; jicely@ualg.pt; anewton@ualg.pt

5.1. Qual o papel dos microébios nos fluxos de energia no mar?

Com o desenvolvimento da microscopia de epifluorescéncia e técnicas sensiveis de
radioisotopos na década de 1970, a abundancia e atividade de microrganismos pdde
ser observada e estudada em aguas marinhas. Estas observacdes resultaram num
novo conceito de rapida transferéncia e reciclagem de matéria organica através de
um ciclo microbiano, o “microbial loop", ilustrado na Figura 5.1.

O carbono (C) entra nesse ciclo ao ser convertido em matéria organica por
microrganismos fotossintéticos (a chamada producdo primaria), com perdas por
exsudacdo de matéria organica dissolvida (MOD), que € incorporada por bacté-
rias heterotroficas. Os organismos heterotréficos necessitam de consumir matéria
organica, ao contrario dos organismos autotroficos, que a produzem através da fo-
tossintese ou da quimiossintese. Os protistas fagotroficos (microrganismos com-
postos de uma Unica célula sem nucleo, que devoram as suas presas inteiras), por
sua vez, ingerem protistas autotroficos e bactérias. Quando um organismo devora
outro, o processo leva necessariamente a perdas de matéria organica dissolvida,
que retorna ao ciclo. A isto chama-se "“alimentacao desleixada"”. A matéria orga-
nica dissolvida é remineralizada por todos os microrganismos, transformando-se
em nutrientes inorganicos dissolvidos, que sdo absorvidos por microrganismos
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autotroficos e heterotroficos. Assim, todo este ciclo microbiano funciona como um
coletor dinamico de carbono, sendo responsavel por mais de 90% do carbono fixado
por producdo primaria nas aguas da Ria Formosa.

i :: i de nutrientes

Figura5.1. A - Diagrama do "Microbialloop" ilustrando o conceito sorvedouro dinamico de carbono.
MOD: Matéria Organica Dissolvida. B- Fotomicrografias de pico e nanofitoplancton tiradas com
microscopia de epifluorescéncia. B1: cadeia curta de cianobactérias croococoides em amostras nao
coradas, autofluorescéncia laranja avermelhada sob luz verde; B2: nanoflagelado autofluorescente
sob luz azul (esquerda) e corado com DAPI sob luz UV (direita); B3: cadeia de Chaetoceros spp.
autofluorescente sob luz azul; B4: dinoflagelado autofluorescente sob Iuz azul (esquerda) e
corado com DAPI sob luz UV (direita). Barras: 10 um. C- Fotomicrografias de microplancton sob
microscopia de inversdo de contraste de fase. C1: diatomacea Navicula sp.; C2: dinoflagelado
tecado nao identificado; C3 dinoflagelado formador de blooms Prorocentrum minimum; C4: ciliado
tintinideo herbivoro grande; C5: dinoflagelado tecado Gyrodinium sp. Barras: 20 um.

O papel dos virus marinhos ndo esta ainda completamente compreendido,
embora se saiba que as lises virais (a destruicdo de uma célula infectada por um
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virus) promovem fluxos biogeoquimicos (fluxos de elementos quimicos entre a agua,
sedimento e atmosfera, mediados por organismos) libertando tanto MOD como ma-
téria organica particulada.

5.2. Comunidade fitoplancténica

Fitoplancton € um termo generalista para a comunidade de microrganismos
fotossintéticos que habitam as aguas superficiais e varia em tamanho entre 0,2 e
230 micrometros, ou milésimos de milimetro (Caixa 5.1). Produz mais de metade do
oxigenio contido na atmosfera e constitui a base de todas as teias alimentares em
aguas superficiais.

0 sistema lagunar da Ria Formosa (Figura 5.2), no Algarve, fazendo fronteira com
0 Oceano Atlantico, é o mais sudoeste dos sistemas lagunares europeus. Tem uma
amplitude de maré que varia entre 1,3 metros nas marées mortas e 3,4 metros nas
mares vivas, ou seja, um regime mesomareal. Com uma rede de sapais, areais, e ca-
nais de maré de importancia ecolégica reconhecida internacionalmente, a Ria For-
mosa e também de importancia nacional para aindustria pesqueira e da aquacultura.

Este estudo apresenta dados sobre a producao primaria e bacteriana na Ria For-
mosa, assim como informacao sobre a estrutura da comunidade fitoplancténica, em
trés estacoes de amostragem, representando diferentes zonas do sistema lagunar: a
barra artificial aberta em 1997, antes deste estudo (B na Figura 5.2), um canal de maré
principal (P na Figura 5.2) e um canal de maré secundario (R na Figura 5.2), que drena
uma zona de sapal e o efluente da Estacdo de Tratamento de Agua Urbana de Faro.

Caixa 5.1 — Quais sdao as gamas de tamanhos de plancton
microbiano?

Existem 4 classes de tamanho de plancton microscoépico:

1. Ultra ou virioplancton (<0,2 micrémetro): virus e bactérias muito pequenas

2. Picoplancton (0,2 - 2 micrometro): bactérias heterotroficas e autotroficas
(fotossintéticas)

3. Nanoplancton (2 - 20 micrémetro): nanoflagelados heterotroficos e auto-
troficos, pequenas diatomaceas

4. Microplancton (20 - 200 micrémetro): diatomaceas, dinoflagelados, cilia-
dos.
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Figura5.2. Localizacdo das estactes de amostragem (P- Ponte, B- Barra,R-Ramalhete) erespetiva
variacdo sazonal de fitoplancton de duas fracdes de tamanho diferentes (0,2-2 micrometros e

2-100 micrometros), Pigmentos fotossintéticos (clorofila e feopigmentos), producdo bacteriana
(PB), producao primaria (PP).

A estratégia de amostragem visou avaliar a dinamica microbiana durante condi-
coes extremas de maré ao longo do ano: as mareés mortas proximas ao solsticio de
verdo (junho) einverno (dezembro) e as marés vivas durante os equinocios do outo-
no (setembro) e da primavera (abril), entre 2001 e 2002. As amostras de agua foram
colhidas durante o dia na maré alta, vazante meédia, maré baixa e enchente média das
estacdes Barra, Ponte e Ramalhete (B, P e R na Figura 5.2).

Nas contagens microscopicas, as células fitoplanctonicas foram separadas
em duas frac6es de tamanho medidas em micrometros, ou milésimos de milimetro:
0,2-2 micrémetros - picoplancton (cianobactérias e picoflagelados); 2-200 micré-
metros - nanoplancton e microplancton pequeno (nanoflagelados, dinoflagelados,
diatomaceas e alguns ciliados autotroficos (ver fotomicrografias na Figura 5.1B).

Os volumes celulares para determinacao de biomassa, foram medidos seguindo as
férmulas da Caixa 5.2,
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Caixa 5.2 — Como é determinado o volume e conteudo de
carbono das células fitoplanctonicas?

Os biovolumes sdo calculados com base em formas tridimensionais predefi-
nidas e respetivas formulas geométricas. As medidas das dimensdes lineares
sao feitas com uma escala micrométrica calibrada na ocular do microscépio.
O conteudo de carbono (CC) é estimado a partir do volume celular médio
usando equacdes nao lineares. A biomassa total é calculada multiplicando o
CC pela abundancia.

Para determinar o numero total de bactérias e biomassa bacteriana um mini-
mo de 300 bactérias heterotroficas (sem a presenca de pigmentos fotossintéticos)
e 25 campos de visao foram contados. As dimensées celulares de 50 bactérias
selecionadas aleatoriamente, foram medidas em cada amostra.

A abundancia de fitoplancton, mostrou diferencas significativas entre amaré alta
e a mareé baixa. A Figura 5.2 mostra que as flutuacdes sazonais na abundancia de
fitoplancton ndo foram tdo acentuadas como com a clorofila e feopigmento (dois
grupos de pigmentos fotossintéticos estudados) com concentracdes no inverno
abaixo da metade das concentracées de verao.

Relativamente as variacdes na abundancia de diferentes grupos fitoplanctoni-
cos, as cianobactérias (bactérias fotossintéticas) foram os organismos mais nume-
rosos em todas as estacoes de amostragem, tanto na mare alta como na maré baixa;
os picoflagelados (tamanho menor que 2 micrometros) foram mais numerosos que
os nanoflagelados (menores que 20 micrometros) na Ponte, mas menos nUMerosos
na Barra e Ramalhete; os dinoflagelados (protistas fotossintéticos ou heterotroficos)
e os ciliados (protozoarios revestidos de cilios) foram os grupos menos abundan-
tes. A variabilidade geral foi maior na maré alta que na maré baixa para cianobacté-
rias, picoflagelados, dinoflagelados e ciliados. Pelo contrario, os nanoflagelados e as
diatomaceas, variaram mais na mare baixa.

Relativamente as flutuacdes sazonais, tipicas nos grupos fitoplanctonicos, os
numeros baixaram no inverno e aumentaram durante a primavera-verao, principal-
mente para cianobactérias e picoflagelados; dinoflagelados e ciliados apareceram
geralmente em numeros baixos, sem qualquer padrdo sazonal ou espacial evidente.
Uma comparacao de abundancia sazonal de grupos fitoplanctonicos e clorofila
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mostrou correlacées nas trés estacdes de amostragem, enquanto as diatomaceas
pareceram ter uma correlacao mais significativa com feopigmentos.

Relativamente a biomassa dos diferentes grupos fitoplanctonicos, as diatoma-
ceas (protistas fotossintéticos com frustulas de silica) exibiram a maior biomassa
meédia em todas as estacoes de amostragem; a biomassa média de dinoflagelados
e nanoflagelados foi semelhante entre si; as cianobactérias foram sempre o grupo
mais abundante, mas, devido ao pequeno tamanho das células, apresentaram baixa
biomassa; os picoflagelados apresentaram a menor biomassa.

Varias tendéncias podem ser verificadas com base na analise microscopica da
comunidade fitoplancténica:

a)

Geralmente, a abundancia de fitoplancton foi maior durante a maré alta do
que durante a maré baixa, mas a biomassa total média foi, durante a mare
alta, metade do valor durante a maré baixa. Isto foi devido a alta variabilidade
abundancia de picofitoplancton e explica a falta de correlacdo entre a biomas-
sa derivada da clorofila e a hiomassa derivada da analise microscopica, resul-
tando numa sobrestimacdo do teor de carbono na fracao de menor tamanho
(0,2-2 micrometros). De facto, a biomassa observada foi 5,5 vezes maior que
abiomassa calculada, resultando numa proporcao C:Chl (razdo entre carbono
e clorofila) de 275 em vez da proporcdo classica de 50;

Os padrées sazonais na estrutura da comunidade fitoplanctonica incluiram
uma florescéncia (ou “bloom") de verdo, de cianobactérias oceanicas, na
Barra. Houve também uma predominancia de diatomaceas bentonicas duran-
te o verdo. Espécies de dinoflagelados e ciliados (principalmente Myrionecta
rubra) que ocorrem durante os “blooms" de verdo na Barra, foram tipicamente
oceanicas e pareciam ter sido transportadas para a costa;

Houve uma correlacao significativa entre os padrdes sazonais de clorofila e
abundancia e biomassa de diatomaceas. De facto, as diatomaceas contribui-
ram com uma media geral de 53% da biomassa fitoplancténica e 35% da bio-
massa total durante a mare baixa;

Os dinoflagelados grandes, foram geralmente mais abundantes durante a
mareé alta nas 3 estacdes de amostragem, contribuindo com uma media
geral de 35% para a biomassa total durante a maré alta e apenas 16%
durante a maré baixa. Os nanoflagelados (2-20 micrometros) contribuiram
com uma média geral de 25% para a biomassa total do fitoplancton, indepen-
dentemente da mare.
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Estas tendéncias sdo explicadas pelo regime hidrodinamico da Ria Formosa.
Na area ocidental do sistema lagunar, que inclui todas as estacoes de amostragem,
80% da troca de agua ocorre atraves das barras de Faro-0lhdo e Armona. A influén-
cia da barra artificial aberta em 1997 (estacdo Barra) € evidente. Agua da enchente
parece reduzir a entrada de agua do canal do Ramalhete no canal principal, permitin-
do uma trocarapida e substancial de dagua entre as estacdes da Barra e Ponte duran-
te o ciclo de maré. Isto reduz a troca de dgua entre a estacao Ramalhete e as outras
estacoes de amostragem. Esse hidrodinamismo explica a diferenca entre a comuni-
dade fitoplanctonica no Ramalhete, no canal secundario, e na Ponte e na Barra mais
expostas ainfluéncia oceanica.

5.3. Fluxos de energia ou carbono

A producdo primaria de fitoplancton e a producdo bacteriana foram determinadas
usando tracadores radioativos. A producao bacteriana foi determinada usando a
incorporacao pela comunidade bacteriana de um aminoacido (leucina) marcado com
carbono-14. A producao primaria foi determinada pela incorporacdo durante a fotos-
sintese de bicarbonato marcado com carbono-14.

A Figura 5.2 mostra a variacao de indicadores tipicos para analise de fluxos de
carbono: o numero total de bactérias, biomassa bacteriana, biomassa fitoplanctoni-
ca, producdo bacteriana e producao primaria fitoplanctonica. O crescimento bacteria-
no é calculado pelarazdo entre a producdo e a hiomassa bacterianas. O crescimento
fitoplanctoénico é calculado pelarazdo entre a producdo e a biomassa fitoplanctonica.
Foi também calculada a demanda bacteriana de carbono e a quantidade de carbono
necessaria para suster a comunidade bacteriana.

O numero total de bactérias, biomassa bacteriana, producdo bacteriana e deman-
da bacteriana de carbono foram consistentemente maiores ao longo do ano na maré
baixa na Barra, com um padrdo semelhante na Ponte, mas nao no Ramalhete. Estes
resultados indicam uma exportacdo constante da comunidade e atividade bacterianas
dos canais de maré secundarios para 0s canais de maré principais e zona costeira.

No verdo e outono, a producao bacteriana no sistema lagunar foi superior a
maioria dos valores publicados para outros estuarios e sapais, e a comunidade
bacteriana ndao parece estar limitada por alimento.

A producao e biomassa fitoplantonicas foram consistentemente mais baixos na
mare alta do que na mare baixa.

Na primavera, houve um aumento na producao primaria e producdo bacteriana,
mas sem correlacdo significativa (Figura 5.2), sugerindo ndo haver acoplamento
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entre producao primaria e producao bacteriana na primavera. No entanto, a comu-
nidade bacteriana parece estar fortemente limitada pela disponibilidade de carbono
organico dissolvido.

A producao primaria supriu quase 90% da demanda bacteriana de carbono
no verao, cerca de 46% no outono, cerca de 12% no inverno e 18% na primavera.
O restante carbono dissolvido teve que ser fornecido pela "“alimentacdo desleixa-
da" dos protistas, ou por fontes de origem terrestre, como esgotos nao tratados ou
escorréncias agricolas. Em aguas costeiras produtivas, 49% a 65% da producao bac-
teriana é consumida por protistas, e mais de 50% da biomassa das presas é perdida
pela "alimentacdo desleixada”, fornecendo o restante carbono dissolvido necessario
para a demanda bacteriana de carbono. O papel das bactérias como consumidores
de matéria organica dissolvida de origem terrestre so foi significativo durante as
estacoes frias.

As variacfes anuais narazao entre a demanda bacteriana de carbono e a produ-
¢ao primaria indicam que a Ria Formosa muda de um estado fortemente autotrofico
no verdo e outono para um estado heterotréfico no inverno e primavera, explicado
pela limitacdao do fitoplancton pela luz durante o inverno, enquanto no verao ha um
aumento da luz e da temperatura.

As diferencas na comunidade fitoplancténica explicam as variacoes de producao
primaria na mare alta e maré baixa entre Ramalhete e outras estacdes. Além disso,
a renovacao da agua € maior na Barra e Ponte do que no Ramalhete que, escoando
uma ETAR (Figura 5.2), é consideravelmente mais vulneravel ao impacto humano.
Quando o sistema lagunar muda de autotrofico para heterotrofico durante a estacao
fria, aumenta o papel das bactérias como consumidores de matéria organica dis-
solvida e remineralizadores, um importante processo de autodepuracao em aguas
naturais.

5.4. Avaliacao do estado trofico

Relatorios anteriores de eutrofizacdo (medida de poluicdo por nutrientes e matéria
organica) atribuiram & Ria Formosa um estado mau ou excelente, dependendo dos
critérios de classificacao.

Para reconciliar diferencas na avaliacao do estado trofico em aguas interiores e
sistemas lagunares, foi proposta a medicao da contribuicdo relativa dos componen-
tes autotroficos e heterotréficos do pico-nano e microplancton (0,2-200 microme-
tros) para a producdo aquatica, que pode ser estimada através da comparacdo da
producao bacteriana e da producao fitoplancténica.
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Usando a producao fitoplanctonica anual estimada na Ria Formosa, assumindo
uma coluna de agua bem misturada e eufotica, a Ria Formosa pode ser considerada
eutrofica, um resultado que indica um elevado impacto humano.

Usando o indice de Estado Trofico, baseado na concentracdo de clorofila, a Ria
Formosa pode ser classificada como mesotrofica, atingindo um valor de 47 numa
escalade 1-100, um resultado que indica pouco impacto humano.

Para a implementacdo da Diretiva-Quadro Agua da Unido Europeia, foram
determinadas condicOes de referéncias e valores de fronteira nas aguas costeiras e
de transicao portuguesas, bem como em sistemas lagunares em locais de referéncia
selecionados. O Estado Ecologico da Ria Formosa conforme o definido pela Diretiva-
-Quadro Agua pode ser considerado “bom", ou pouco impactado.

Em conclusao, a avaliacdo da eutrofizacdo, ou estado ecoldgico, no sistema
lagunar da Ria Formosa produziu resultados ambiguos, se ndo contraditorios, ao
utilizar diferentes indices e sistemas de classificacdo. Idealmente, a eutrofizacao
deve ser determinada a partir de processos microbianos, em vez de stocks perma-
nentes (valores pontuais de numeros ou biomassas).
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