E SENSO COMUM ASSOCIAR ALGAS a ambientes
aquaticos e de facto na grande maioria das situa-
¢Oes assim é. Estas podem habitar uma grande
vastiddao de ambientes, tais como ecossistemas
de agua doce (Fig. 1), agua salgada ou até mesmo
agua hipersalina. Contudo, nem todas as algas se
restringem aos ambientes aquaticos, algumas al-
cancaram e sobreviveram em ambientes terres-
tres. Trata-se de um grupo de organismos muito
pouco estudado, independentemente do bidtopo
associado. E ent&do sobre estes seres peculiares,
designados de algas terrestres que este artigo se
vai debrucar. A importancia ecoldgica das algas
terrestres (e organismos associados tais como li-
quenes e cianobactérias) é relevante na natureza
agoriana, mas amplamente desconhecida.

1) Introdugdo as algas

As algas sdo organismos fotossintéticos, ou seja,
contém clorofila e consequentemente a capacida-
de de realizar fotossintese. O seu corpo € cons-
tituido por apenas um talo (desprovido de raiz,
caule e folhas) estando representadas por uma
variedade de organismos eucariontes (possuem
um nucleo definido - nucleo verdadeiro - através
de uma membrana nuclear) que podem ir desde
seres unicelulares até organismos multicelulares.
A presenca de algas em ambientes terrestres di-
vide-se em dois niveis. As algas que se desenvol-
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FIGURA 1. Algas num ambiente de agua livre de uma turfeira. Foto de C. Mendes.
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vem abaixo da superficie do solo sdo designadas de algas sub-
terraneas. Quando encontradas acima da superficie passam a
designar-se de algas subaéreas (Fig. 2). As Ultimas, pela sua
posicéo fisica, enfrentam maiores ameagas tais como desseca-
Gé&o por parte do ambiente (devido a ventos, falta de humidade,
etc.) (Nienow, 1996).

As condi¢cdes ambientais distintas do meio terrestre levou
as algas a desenvolver certas adaptagdes morfoldgicas e fisio-
l6gicas. Deste modo tornaram-se geograficamente amplas, es-
tando presentes em varios tipos de florestas, grutas, passando
por desertos e chegando mesmo a zonas polares (com condi-
¢Oes ecolbgicas extremas). Os ecossistemas acima menciona-
dos contém varios substratos que s&o utilizados por algas, no-
meadamente, o solo, as rochas, as plantas e as suas folhas, e
até mesmo o corpo de alguns animais.

Nas situagdes em que o solo é o substrato, as algas nele
presentes denominam-se algas edaficas. As populagdes des-
tas algas estédo dependentes dos fatores ambientais do solo, ou
seja, da luz que nele penetra, da sua humidade, temperatura,
disponibilidade de nutrientes e pH, e sendo as algas seres foto
autotroficos o papel da luz torna-se evidente na distribuicao
vertical das suas populacdes. Deste modo as populagdes de
algas sdo em maior quantidade nos centimetros superiores do
solo, diminuindo rapidamente essa quantia com a profundida-
de, podendo, no entanto, ocorrer algas em camadas mais pro-
fundas devido a infiltragdes de agua ou atividades de animais.
O pH do solo influencia o tipo de organismo que nele surge,
quando este é neutro ou alcalino surgem mais cianobactérias e
diatoméceas, ja as algas verdes toleram uma maior variedade
do pH conseguindo deste modo dominar em solos mais acidos
por ndo se depararem com competicao.

FIGURA 2. Algas subaéreas (ambientes terrestres) em troncos de arvores sob a forma de biofilme. Foto de J. Azevedo.

Quando o substrato se trata de uma rocha, as algas terres-
tres que a ocupam intitulam-se litofitas, ou seja, séo algas que
vivem na superficie ou no interior de substratos rochosos, po-
dendo persistir até alguns milimetros abaixo da sua superficie.

Se o substrato ocupado pela alga se tratar de outra planta,
como por exemplo uma arvore, a alga designa-se epifita (quan-
do habita o tronco) e epffila (quando habita as folhas).

Sendo o substrato o pelo ou corpo de um animal, as al-
gas obtém o titulo de algas epizdicas. A informagao para este
tipo de algas € escassa, no entanto, existem referencias para
a sua presenga em espécies de preguicas (Van Bosse, 1887;
Thompson, 1972), aranhas (Cribb, 1964), lagartos (Gradstein &
Equihua, 1995), ursos polares (Lewin & Robinson, 1979), pros-
simios (Sanderson, 1963) e passaros (Schlichting et al., 1978).

Em ecossistemas terrestres (no solo, meio subaéreo e em
simbiose com fungos), as algas estdo divididas em 7 Filos, 15
Classes, 32 Ordens, 70 Familias, 264 géneros e 1065 espécies
(Ettl & Gartner, 1995). A maioria desses organismos fotossin-
téticos pertencem a quatro grandes grupos, nomeadamente,
Cianobactérias, Chlorophyta e Charophyta e Heterokontophy-
ta. As algas verdes (Clorophyta) e as “algas” azuis (Cianobacté-
rias), sdo as que dominam o meio terrestre, sendo constituida
apenas uma pequena parte das comunidades de algas subaé-
reas por diatomaceas. No entanto, apesar das cianobactérias
e as algas verdes apresentarem o maior nimero de espécies
atualmente descritas (Lopez-Bautista et al., 2007), espécies
microscopicas de algas vermelhas (Rhodophyta), euglenoides
(Euglenophyceae), heterocontes (Eustigmatophyceae, Xantho-
phyceae, Bacillariophyceae e Chrysophyceae), dinoflagelados
(Dinophyceae) e haptdfitas (Prymnesiophyceae) foram encon-
tradas em ambientes terrestes (Ettl e Gartner, 1995).
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Além de ocorrerem em forma livre nos diferentes substra-
tos mencionados, as algas terrestres surgem também em as-
sociagdes simbidticas com fungos, formando os chamados li-
quenes.

2) Tipos morfoldgicos de algas terrestres

Existem trés tipos de morfologias muito caracteristicas (de
acordo com Lopez-Bautista et al., 2007) de algas terrestres,
nomeadamente, morfologia unicelular, que em termos de espé-
cies é a morfologia mais abundante (tipica de géneros comuns
como Bracteacoccus, Chlorella, Chlorococcum, Muriella, Myr-
mecia, Stichococcus, Tetracystis e Trebouxia), morfologia sar-
cinoide (pacotes de microalgas resultantes da permanéncia de
duas ou mais células filhas no interior de uma s membrana,
apos reproducdo) que ocorre mais limitadamente em termos de
géneros (Apatococcus, Chlorokybus, Chlorosarcina, Desmo-
coccus e Prasiococcus) e morfologia filamentosa (mais comum
em cianobactérias).

3) Cianobactérias e liquenes

a. Cianobactérias
Apesar de ndo serem na realidade algas, mas sim bactérias,
desenvolvem-se geralmente nos mesmos locais onde as algas
terrestres ocorrem, surgindo muitas vezes associadas aos es-
tudos das mesmas. As cianobactérias séo um filo vasto e rico
em diversidade (pertencente ao Reino Monera), composto por
numerosas espécies, todas com uma caracteristica em comum
que as torna distintas de todas as outras bactérias. Contraria-
mente as restantes bactérias, as cianobactérias séo seres fo-
totroficos aerdbios, ou seja, s&o organismos que além de te-
rem a capacidade de gerar e libertar oxigénio, utilizam a luz de
forma a gerarem a proépria nutricdo. Para realizarem a fotossin-
tese, as cianobactérias contém um tipo especifico de clorofila,
denominado clorofila a, entre outros tipos de pigmentos. Os va-
rios pigmentos capturam diferentes comprimentos de onda de
luz transferindo a sua energia para as células. Dos menciona-
dos pigmentos, a ficocianina € um dos mais comuns. A ficocia-
nina apresenta uma coloracao azul (“ciano” significa azul escu-
ro), estando na origem do nome “Cianobactéria”. Em conjunto
com a cor verde da clorofila, o pigmento deu origem ao nome
comum de “algas verde-azuladas”.

As cianobactérias tém a importante particularidade de fixa-
rem azoto, fazendo uso dos heterocistos. Os heterocistos sao

células com paredes espessas e de coloragao amarelada gera-
das quando certas cianobactérias filamentosas (tais como Nos-
toc e Anabaena) enfrentam condicdes de escassez de azoto.
Estes exercem fixagdo do azoto em forma N, presente na at-
mosfera, utilizando para tal a enzima nitrogenase, fornecendo
deste modo azoto as restantes células para que possam exer-
cer biossintese. A quantidade de azoto fixada pelas cianobac-
térias varia com a temperatura, humidade, luz, estagéo do ano,
composicao quimica do solo e associagdes entre as cianobac-
térias e outros organismos.

b. Liquenes

Contrariamente ao acreditado vulgarmente, um liquene néao
€ apenas um “musgo”, mas sim um ser que funciona como
um mini-ecossistema, composto essencialmente por dois or-
ganismos principais, um fungo denominado micobionte quan-
do liguenizado, e um organismo fotossintético, que quando em
simbiose com o fungo obtém o termo fotobionte.

Diferentemente das plantas, os fungos sao desprovidos de
clorofila, e consequentemente incapazes de produzir o proprio
alimento. Devido a esse facto, a evolugdo dos fungos deu-se
com o intuito de desenvolver estratégias para obter carbono
organico a partir de fontes vivas ou mortas (heterotrofia), sendo
uma dessas estratégias a formacgdo de associagdes com ou-
tros organismos, tais como a liquenizagéo e a formagao de mi-
corrizas. Quando o fotobionte se trata de uma cianobactéria (o
género Nostoc é comum em liquenes), é atribuido ao fungo o
termo cianoliquene.

A componente visivel de um liqguene quando encontrada
em campo é geralmente a estrutura do organismo denominada
talo, podendo este desenvolver-se com estruturas morfoldgicas
variadas. Segundo Dobson (2011), um liquene pode apresentar
estrutura foliosa, fruticosa (arbustiva), escamosa, crostosa, pla-
codioide, leprosa, filamentosa e sem talo visivel.

Os liguenes cobrem aproximadamente 8% da superficie
terrestre do planeta, sendo de esperar que uma quantidade tao
significativa tenha, tal como as algas terrestres livres e ciano-
bactérias livres, um papel ecoldgico importante nos ecossiste-
mas onde estao presentes. Estes ocorrem em zonas costeiras,
expandindo-se a sua distribuicdo até as mais altas montanhas,
incluindo todos os ecossistemas situados entre estes, desde o
polo norte ao polo sul. Os substratos onde ocorrem vao desde
rochas, arvores, folhas, solo, musgos até mesmo outros lique-

FIGURA 3. Tipos morfolégicos
de algas terrestres.

A. Algas unicelulares (10x40).
B. Algas sarcinoides (10x10).
C. Cianobacterias
filamentosas (10x10).

Fotos de J. Azevedo.



FIGURA 4. Varios tipos de liquenes (jungao de fungos e algas). Foto de E. Dias.

nes, estando ausentes apenas das zonas profundas do ocea-
no. Do mesmo modo que as algas terrestres livres e cianobac-
térias livres, a sua ocorréncia esta condicionada as condicdes
climatéricas do local e as propriedades fisicas € quimicas dos
substratos onde se desenvolvem, podendo surgir liqguenes mais
caracteristicos de certas regides ou substratos por estes lhes
proporcionarem condigcdes mais apelativas, e/ou liquenes mais
toleraveis a varias condigoes.

4. Biofilmes

Umas das caracteristicas das algas terrestres é a producéo de
mucilagem para reter a humidade. Estes aglomerados, chama-
dos de biofilmes, sdo formados por algas terrestres e podem
conter quantidades consideraveis de outros organismos (como
por exemplo, cianobactérias). Biofilme entédo pode ser defini-
do como uma estrutura em camada formada por células mi-
crobianas envolvidas em substancias poliméricas extracelulares
(SPE), captando nutrientes para o crescimento da comunidade
microbiana no interior da matriz, aderindo consideravelmente
a um substrato, impedindo assim o seu arrastamento. Quan-
do no interior de um biofilme, os microrganismos encontram-se
nao so protegidos de substancias toxicas, como de predacao,
no entanto, a vida em biofilme também tem algumas desvanta-
gens, tais como a limitagao de transferéncias no seu interior e a
intensa competicao pelos recursos disponiveis.

O desenvolvimento de um biofilme contem 5 fases: (1) a
fixagéo inicial, onde os microrganismos livres se comegam a
agrupar e fixar a um substrato; (2) a fixagao permanente, quan-
do as substancias poliméricas extracelulares comegam a ser
secretadas e ocorre agregacao quimica entre os varios micror-
ganismos; (3) o desenvolvimento vertical inicial, que como o
nome indica ocorre com 0s microrganismos se organizam as-
cendentemente; (4) a maturacao, que ocorre quando os micror-

ganismos estruturam varios aglomerados verticais com organi-
zacao interior definida; (5) a disperséo, onde o biofime ja esta
completamente maturo e inicia a dissipagao de microrganismos
do seu interior para que mais biofilmes sejam formados no mes-
mo e/ou outros substratos (Fuente-Nufiez et al., 2013). Quan-
do séo as algas verdes, as cianobactérias ou as diatomaceas
(ou mesmo a presenca de duas ou mais destas morfologias)
as componentes mais numerosas presentes num biofilme, este
obtém o nome de biofilme fototréfico, ou seja, o biofilme torna-
-se composto por comunidades de microrganismos dependen-
tes de luz com uma componente fotossintética claramente pre-
sente (Roeselers et al., 2007).

Tipos de biofilmes

Existem varios tipos de aglomerados que variam de acordo
com o seu aspeto. Para efeitos deste artigo, e tendo em conta
diferencas encontradas na prospecao de campo, os biofilmes
foram separados em: biofime gelatinoso (Fig. 5), tapete de mi-
croalgas desprovido de humidade (Fig. 6) e algas terrestres nao
diretamente averiguaveis.

Num estudo de prospecdo de campo de algas/biofilmes
por noés efetuado, estruturas foram encontradas principalmente
em florestas naturais (mas também em florestas de producéo),
incluindo turfeiras florestadas.

A) Os biofilmes gelatinosos desenvolviam-se tendenciamente
sobre troncos de plantas lenhosas, com predominéncia para
a Calluna vulgaris (Fig. 5A), Erica azorica e Juniperus brevifo-
lia (Fig. 5B). Também foram encontrados frequentemente em
troncos da espécie exotica Cryptomeria japonica (Fig. 5C), o
que podera indicar uma maior dependéncia das condicoes
ambientais € ndo tanto da espécie. Os biofilmes ndo foram
identificados no interior de turfeiras de Sphagnum nem em
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turfeiras de herbaceas, mas foram encontrados nas suas zo-
nas de margem quando esta transi¢éo ocorria sobre a forma
de talude. De seguida apresentam-se imagens recolhidas na
ilha Terceira do tipo de biofilme anteriormente mencionado.

Tapete de Microalgas desprovido de humidade surge quan-
do um fordfito € utilizado como substrato a uma alga terres-
tre verde, mas este apresenta uma textura que se asseme-
lha a veludo (sendo seco), e ndo gelatinosa. Trentepohliales
€ a ordem onde se inserem as algas verdes terrestres res-
ponsaveis pela referida ocorréncia. Esta categoria taxono-
mica é composta por organismos exclusivamente terres-
tres (Lopez-Bautista et al., 2007), provando que, apesar de
(diferentemente de outras algas terrestes) aparentarem se-
cas quando tocadas, estas sdo (do mesmo modo que ou-
tras algas terrestres) significativamente dependentes da
presenca de agua. Tapetes deste tipo foram encontrados
em individuos de Cryptomeria japonica, Juniperus brevifo-
lia e Calluna vulgaris em zonas florestadas da ilha Terceira.
Contrariamente ao que seria de esperar por serem compos-
tas por algas verdes, as coldnias deste tapete mostram uma
coloragéo alaranjada, algo que ocorre na maioria da ordem
Trentepohliales, cujas espécies apresentam coloragéo que
varia entre 0 amarelo e o vermelho. Essa coloragao deve-
-se a cobertura da clorofila por parte de um pigmento caro-
tendide (Thompson & Wujek, 1997), pigmento esse fisiolo-
gicamente importante (particularmente para os organismos
que residem em ambientes com niveis elevados de radia-
¢ao) pela foto protegéo que proporciona a microalga (Patta-
naik et al., 2007).

Algas terrestres ndo diretamente averiguaveis sdo aquelas
cuja presenta s6 se pode confirmar com recurso a micros-

copia. Correspondem a ocorréncias de algas terrestres em
pequenas cavidades de bridfitos epifitos e epifilos presentes
em varias espécies da floresta.

Importancia Ecoldgica das

Algas Terrestres e biofilmes

O papel das algas terrestres e globalmente dos biofimes nos
ecossistemas é relevante, mas tendencialmente negligencia-
do. Em primeiro lugar, estas fornecem matéria orgénica ao solo
contribuindo para a sua formacéo, e permanecendo as suas
populacdes neste, as algas terrestres interferem na erosao, au-
mentam a retencdo e armazenamento de agua e reduzem a
perda de agua pela evaporacao.

Como ja referido anteriormente, as cianobactérias sao tole-
rantes a solos neutros e alcalinos, e surgindo vulgarmente nes-
tes, sdo uma fonte importante de azoto para o solo por con-
terem géneros (e.g. género Nostoc, Anabaena, Tolypothrix,
Scytonema e Cylindrospermum) providos de heterocistos fixa-
dores do elemento. Esse facto torna as cianobactérias organis-
MOS cruciais para muitos ecossistemas, pois estas apresentam
como papel ecoldgico a fixagdo do azoto molecular, converten-
do-o a formas assimilaveis pelos restantes organismos.

O papel ecoldgico dos liquenes acaba por ser semelhan-
te ao das algas terrestres e cianobactérias em muitos aspetos,
fornecendo quantidades armazenadas de carbono orgénico ao
meio (devido a fotossintese), impedindo a secagem e melho-
rando a qualidade dos solos (por estarem em regides secas, ou
nao serem diretamente molhados pelas chuvas, ou presentes
em zonas em que a quantidade de agua ¢ fornecida na maioria
pela intersec¢do de nevoeiros) que cobrem (por terem a capa-
cidade de reter a humidade), € libertando nutrientes, tais como
azoto (lixiviados dos proprios liquenes ou das cianobactérias

FIGURA 5. Biofilmes gelatinosos.
A. em Calluna vulgaris;

B. em Cryptomeria japonics;

C. em Juniperus brevifolia.

Fotos de J. Azevedo.



com que criaram simbiose) e fésforo, em formas
assimilaveis pelas restantes espécies presentes
no ecossistema. Distintamente das algas terres-
tres e cianobactérias (ainda que semelhante por
estas serem consumidas, por exemplo, por ne-
matodos), os liquenes sao utilizados como fon-
tes de alimento, camuflagem e abrigo (incluindo
criacdo de ninhos) de certas espécies de animais.
E importante salientar ainda a capacidade dos li-
quenes em erodir fisica (pelo efeito mecanico das
hifas e rizinas em crescimento na rocha) e quimi-
camente (pelo quebrar dos minerais) as rochas,
contribuindo também assim para a formagéo de
solos.

Registos bibliograficos indicam que as al-
gas terrestres sao uma realidade bem presente
e que essa presenca pode fazer a diferenga nos
ecossistemas onde ocorrem. Uma observagao
mais cuidada do interior das formacdes naturais
dos Acores evidencia a presencga deste tipo de
organismos, nao tao rara como aparenta inicial-
mente. Se contabilizadas as ocorréncias destes
microrganismos, a biodiversidade das Florestas
dos Agores podera aumentar consideravelmente.
Devera ser nas Florestas de Nuvem, pelos seus
solos pobres e trocas essencialmente a nivel at-
mosférico, que estes organismos terdo um papel
ecologico mais importante.
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FIGURA 6.

A. Aspeto geral de um
tapete de microalgas
desprovido de humidade
em Cryptomeria
Jjaponica;

B. detalhe microscépico
(10x40) de uma
microalga do tapete

da foto A.
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FIGURA 7.

A. Folha de llex azorica
com Frullania sp. epifila.
B. Imagem ao
microscopio

COMProva a presenca
de cianobactérias
filamentosas na
Frullania sp. (10x10).

C. Imagem ao
microscopio comprova
a3 presenca de algas
unicelulares na Frullania
sp. (10x40).

Fotos de J. Azevedo.
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