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RESUMO

Uma revisdo bibliografica de artigos nacionais e internacionais foi realizada
objetivando avaliar os principais impactos e respostas provocados pelas mudancgas
climaticas sobre o fitoplancton marinho. Compreender como o ambiente marinho €
afetado pelas alteracbes ambientais é fundamental, pois os oceanos sao
responsaveis pela absorcdo de mais de 80% do calor adicionado ao clima. A busca
dos artigos foi realizada nas bases de dados Portal de Periddicos Capes, SciELO e
Sciencedirect, entre maio e agosto de 2012 para o periodo compreendido entre 1980
e 2012. O fitoplancton, além de bioindicador ambiental, é a base da cadeia alimentar
e quaisquer alteracées em sua composi¢cao ou abundancia podem provocar graves
consequéncias para os demais niveis tréficos, inclusive o homem. Dentre os
impactos no ambiente marinho, observa-se 0 aquecimento da superficie da agua do
mar, provocando a estratificacdo da coluna de agua e impedindo a ciclagem dos
nutrientes; o aumento da temperatura atmosférica, favorecendo maiores indices de
precipitacao, o derretimento das geleiras e 0 aumento do nivel do mar; a acidificagcao
e a desoxigenacdo da agua do mar. As respostas do fitoplancton as mudancas
climaticas compreendem alteracbes na taxa de crescimento, mudancas na
composicao especifica e distribuicdo biogeografica das espécies, maior risco de
ocorréncia de floragdes nocivas e de bioinvasdes, dentre outras. Apesar de
crescente o numero de publicacées sobre mudangas climaticas nos ultimos anos,
muitas sdo as incertezas sobre a real extensao desses impactos e quais outras
ameacas podem decorrer das mudancgas climaticas sobre o fitoplancton marinho.

PALAVRAS-CHAVE: mudancas climaticas, microalgas, impactos, adaptacoes
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ABSTRACT

This paper proposes a review of the main impacts and responses of marine
phytoplankton to climate change. The data base search was made in Portal de
Periodicos Capes, SciELO and Sciencedirect, from May to August and included the
period between 1980 and 2012. Oceans are responsible for absorbing more than
80% of the heat added to climate. Therefore, understanding how marine environment
is affect by these climate changes is of great importance. Phytoplanktonic organisms
are the base of marine food web and can be used as bioindicators of environmental
changes. Hence, any changes in composition or abundance of microalgae can cause
severe consequences to higher trophic levels, including mankind. The most
prominent impacts derived from climate changes in oceans are the rise in sea
surface temperatures, causing stratification and prevents nutrient cycling; the
increase in atmosphere temperature, which induces precipitation, sea ice melting,
rise in sea level; acidification and desoxygenation. Phytoplankton populations
responses to these changes comprises alterations in growth rates, composition and
species biogeography, increase in the risk of harmful blooms and bioinvasions.
Despite the expansion in publications about climate change in the past years, the
real extension of these impacts are still uncertain just as how other climatic threats
could affect marine phytoplankton.

KEYWORDS: climate change, microalgae, impacts, adaptation



1. INTRODUCAO

As mudancas climéaticas vém despertando cada vez mais o interesse da
comunidade cientifica, do governo e da sociedade devido as consequéncias
alarmantes que o aumento da temperatura da superficie terrestre pode causar nos
préximos anos. O Painel Intergovernamental para Mudancgas Climaticas (IPCC)
define como mudancgas climaticas qualquer mudang¢a no clima que persiste por
décadas ou mais e que tenham origem natural ou que seja resultado de atividades
humanas (IPCC, 2007). O mesmo relatério ainda alerta que o aquecimento global é
inequivoco, ja que ha evidéncias do aumento da temperatura média global da
atmosfera e dos oceanos, assim como o aumento do derretimento das geleiras e
aumento do nivel do mar. Assim, eventos climaticos extremos podem se tornar cada

vez mais comuns.

O mar é vital para a sobrevivéncia do homem do ponto de vista ecoldgico
e socioeconémico, pois estima-se que seus diversos ecossistemas fornecam cerca
de US$ 14 trilhdes/ano em bens e servigos, o que equivale a aproximadamente 45%
do total global (CONSTANZA et al., 1997). Os oceanos também tém papel
fundamental no sistema climatico através do armazenamento da maior parte da
energia solar que chega a Terra, distribuicdo do calor, evaporacao e participacao no
ciclo do carbono (HERR & GALLAND, 2009). Além disso, foram responsaveis pela
absorcdo de mais de 80% do calor adicionado ao clima nos ultimos 40 anos
(LEVITUS et al., 2005). Sendo assim, os impactos das mudancas climaticas podem
trazer graves consequéncias para 0 meio marinho, sua biota e para a sociedade

(HAYS et al., 2005).



Um dos principais responsaveis pelo equilibrio dos oceanos é o
fitoplancton. Também conhecidos como microalgas, estes organismos sao
unicelulares, em sua maioria fotossintetizantes e que se deslocam passivamente
com os movimentos de correntes e de massas d’agua (BONEY, 1975). Sao ainda a
base da cadeia alimentar marinha, responsaveis por 95% da produgdo de matéria
organica (NYBAKKEN, 2001) e capazes de absorver 1,8 Gt/ano de carbono através
da fotossintese (HALLEGRAEFF, 2010). Por possuirem um curto ciclo de vida e
responderem rapidamente as alteracdes ambientais, as microalgas poder ser

utilizadas como bioindicadores (ROUND et al., 1990).

As mudancas climaticas podem impactar o fitoplancton individualmente ou
populacdes inteiras através das alteragdes fisicas e quimicas nos oceanos. A
compreensao dos fatores que podem induzir estas alteracdes é fundamental para a
manutencao da biodiversidade e do bem-estar da sociedade. Qualquer mudanca na
composicao e/ou abundancia do fitoplancton pode afetar a dindmica das relacdes
tréficas. A falta de sincronia entre produtores priméarios e consumidores, provocada
pelas mudancas climaticas, pode afetar os estoques pesqueiros de determinadas

regides como ja observado por EDWARDS & RICHARDSON (2004).

No entanto, poucos sdo os estudos que abordam as consequéncias
destas mudancas sobre a comunidade fitoplanctonica, provavelmente pelos desafios

encontrados para se estabelecer uma relacédo de causa e efeito.

Primeiramente, os oceanos sdo um meio dindmico, naturalmente sujeitos
a constantes variagdes o que impossibilita atribuir somente as mudancas climaticas
as alteragdes na biota. Além disso, as alteragdes no clima vém ocorrendo de

maneira gradual permitindo a aclimatacdo e adaptacédo das espécies do fitoplancton



e dificultando, por exemplo, a deteccdo de mudancas na composicdo especifica
(BOYD et al., 2008). A solucao para estas questdes nao sao simples, ja que sao
necessarios estudos de longa duracao e atividades de monitoramento, que por sua
vez requerem um enorme esforco amostral devido a grande area coberta pelos

oceanos e pela distribuicdo em manchas dos organismos (HAYS et al., 2005).

Este estudo visa realizar uma revisdo sobre os impactos das mudancas
climaticas nos oceanos, com énfase no fitoplancton marinho, buscando destacar as
principais informacdes disponiveis em bases de dados virtuais. Espera-se que 0s
dados transmitidos possam incentivar novas pesquisas e ser utilizados como

subsidios para estudos futuros.

2. OBJETIVOS

Geral:

Avaliar os principais efeitos das mudancas climaticas sobre o fitoplancton marinho.
Especificos:

a. Sintetizar os resultados mais relevantes dos impactos das mudancas climaticas
sobre o fitoplancton marinho;

b. Avaliar mudancas temporais e espaciais das comunidades fitoplancténicas que
podem estar associadas as mudancas climaticas;

c. Destacar as descobertas mais recentes sobre o tema proposto.

3. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdo da literatura nacional e internacional de artigos
cientificos originais ou de revisdo devidamente publicados e disponiveis no Portal de
Periddicos da Capes, SciELO e ScienceDirect. Foram utilizadas quatro associacoes

de palavras no titulo para a busca dos artigos: "phytoplankton" (fitoplancton) e



"climate" (clima); "phytoplankton" e COy; "primary productivity" (produtividade
primaria) e "climate"; "primary productivity" e CO.. A pesquisa foi realizada entre

maio e agosto de 2012, para o periodo de 1980 a 2012.

Em seguida, procedeu-se um refinamento da busca através da leitura dos
titulos e dos resumos dos artigos encontrados. Assim, foram excluidas as
repeticoes, os artigos que abordavam o fitoplancton de agua doce e aqueles que o
escopo nao se adequavam ao tema. A analise e leitura completa dos artigos
selecionados, permitiu ainda encontrar outras referéncias bibliograficas relevantes

ao trabalho e que nao constavam nas bases de dados previamente selecionadas.

As informacdes obtidas nas publicacées foram criteriosamente avaliadas
para identificar os possiveis impactos das mudancas climaticas nas comunidades
fitoplanctonicas ao longo dos ultimos 30 anos, buscando-se estabelecer uma relacao

de causa e efeito.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 1972, a Conferéncia de Estocolmo ja alertava sobre os problemas
ambientais e as consequéncias da degradacao do meio ambiente. Entretanto, foi
apenas em 1979 que foi realizada a Primeira Conferéncia Mundial do Clima pela
Organizacao Meteoroldégica Mundial, em que foram discutidas as possiveis

consequéncias das mudancas climaticas nas atividades humanas.
4.1 Histoérico da publicacoes

Uma revisao realizada por HARLEY et al. (2006), concluiu que a partir de
1993 até 2005 a literatura sobre os impactos das mudancas climaticas sobre os

ecossistemas marinhos cresceu exponencialmente, com a temperatura figurando



como principal fator indutor das mudancas. De acordo com HOEGH-GULDBERG &
BRUNO (2010), as publicagcdes sobre mudancas climaticas cresceram de 319 no
ano 2000 para mais de 1000 em 2009, entretanto, apenas 5% dos artigos tem como

area de estudo o ambiente marinho.

Este niumero é ainda menor quando se trata do fitoplancton marinho. A
busca nas trés bases de dados selecionadas, entre os anos de 1980 e 2012,
retornou um total de 20 publicacbes que relacionavam o fitoplancton e mudancas
climaticas (Figura 1), sendo que a base de dados SciELO nao retornou nenhum
artigo com as caracteristicas buscadas. O lapso de tempo observado entre o inicio
das mudancgas ambientais e a percepg¢ao das consequéncias que elas provocaram
pode ter contribuido para este reduzido nimero de publicacbes (BEAUGRAND &
REID, 2003). E importante considerar ainda que outras publicacdes relevantes para

este trabalho ndo se encontravam disponiveis nas bases de dados utilizadas.

Numero de publicagdes
w
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Figura 1. Namero de publicagdes disponiveis nas bases de dados selecionadas (Portal de Periddicos
da Capes, SciELO e ScienceDirect) entre o periodo de 1994 a 2012.

O primeiro artigo sobre o tema foi publicado em 1994, abordando a
influéncia das mudancgas climaticas no aumento de floragcbes de microalgas

potencialmente toxicas. Mas, somente a partir de meados da década de 2000, nota-



se maior interesse sobre aspectos da estrutura da comunidade e de respostas do

fitoplancton as mudangas climaticas.

Historicamente, o aumento da temperatura global tem sido a maior
preocupacao quando o assunto € mudancas climaticas. No entanto, outras forcantes
como nutrientes, disponibilidade de luz, turbuléncia, mudancgas sazonais e herbivoria
também possuem papel fundamental na dinamica dos ecossistemas (MOISAN et al.,

2002).

Os impactos das mudancas climaticas sobre a comunidade fitoplanctdnica
podem ser causados por alteracdées no meio fisico ou quimico da agua do mar, ja
que estes organismos estao sujeitos as alteracdes do meio que os cercam por nao
possuirem capacidade de locomocgao. As respostas aos impactos variam de acordo
com a capacidade de adaptacdo dos distintos grupos taxondémicos, sendo
necessario considerar a variabilidade genética que podera determinar o sucesso de
determinadas espécies em detrimento de outras (HUERTAS et al., 2012). As

respostas aos impactos ainda podem variar em escalar individual ou populacional.
4.2 Elevacao da temperatura da superficie do mar

O primeiro impacto a ser considerado é o aumento da temperatura da
agua do mar, ja que € uma das principais causas direta ou indiretamente das

mudanc¢as ambientais.

A temperatura é um fator limitante para o crescimento celular e exerce
importante fungdo na composicao quimica dos organismos fitoplancténicos (EPLEY,
1972; VERITY, 1981). Proximo a temperatura 6tima, as microalgas apresentam uma

aceleracdo na taxa de crescimento, mas temperaturas muito elevadas podem



desnaturar ou desativar proteinas causando o efeito inverso (RATKOWSKY et al.,

1983).

De acordo com o ultimo relatério do IPCC, o aumento na temperatura
global entre 1850-1899 e 2001-2005 foi de 0,76 °C (IPCC, 2007) e desde as
primeiras décadas do século XX, registrou-se um aumento de 0,6 °C nos oceanos
(BEAUGRAND, 2009). Esse aquecimento foi mais pronunciado entre os anos de
1920 e 1940, além do periodo posterior a 1970 (LEVITUS et al., 2000). Entretanto, é
fundamental considerar que a influéncia do aumento da temperatura sobre os
organismos varia de acordo com as caracteristicas regionais. Para o Hemisfério
Norte o aumento tem sido mais significativo, principalmente na parte subtropical e
temperada do Oceano Atlantico, a parte leste do Oceano Pacifico e ainda o Oceano
indico (BEAUGRAND, 2009). Da mesma forma, regiées costeiras, onde predominam
aguas mais rasas e processos de eutrofizacdo (naturais ou artificiais), estdo mais
sujeitas as variagdes de temperatura do que regides oceanicas oligotréficas, em que
as populagcbes sao controladas pela disponibilidade de nutrientes (MOISAN et al.,

2002).

O aumento da temperatura da camada superficial dos oceanos favorece a
manutencdo da estratificacdo da coluna de agua impedindo a disponibilizacao de
nutrientes advindos de camadas mais profundas, o que prejudica o crescimento do
fitoplancton (TREMBLAY et al., 2012). A correlacédo entre estes fatores e a reducéo
da biomassa fitoplancténica foi descrita em diversos trabalhos, com efeitos mais
drasticos para regides tropicais e de médias latitudes, onde a estratificacdo térmica
natural da coluna de agua fica ainda mais pronunciada (DONEY, 2006; MARTINEZ

et al., 2009). Uma compilacdo de 100 anos de dados realizada por BOYCE et al.



(2010) revelou um declinio da biomassa fitoplancténica em cerca de 1% da média
global em sete regides, incluindo o Artico, o Atlantico e o Pacifico. Outros estudos
apontaram uma reducao de 6% da producéao primaria desde o final da década de 70
(GREGG et al., 2003) e a expansao de zonas de baixa clorofila (desertos oceénicos)
em 6,6 milhdes de Km? entre 1998 e 2006 (POLOVINA et al., 2008). A limitacdo do
crescimento do fitoplancton compromete a producdo primaria, a exportacdo da
matéria organica e todo o restante da teia tréfica (BEHRENFELD et al., 2006;
STEINACHER et al., 2009). Nas regides de altas latitudes, que sao limitadas por luz,
padroes distintos foram obtidos através de estudos de modelagem que reportaram
um aumento da biomassa marinha (LE QUERE et al., 2003) e da exportacdo da
produtividade primaria (BOPP et al., 2001). Nestes casos, a estabilidade da coluna
de agua permite a penetracdo da luz em regides mais profundas e ricas em

nutrientes, propiciando o crescimento dos organismos.

Outra condicdao que parece agravada pelas mudancgas climaticas € o
aumento na ocorréncia de floragdes de algas nocivas, popularmente conhecidas
como "marés-vermelhas" (PEPERZAK, 2003). Esses eventos sdo ocasionados de
forma natural ou em consequéncia de mudangcas ambientais, sendo geralmente
caracterizados por elevadas densidades (> 10° cel.L™") de uma ou poucas espécies
ou ainda pela concentracdo de toxinas na agua acima do aceitavel (SMAYDA,
1997). A nocividade das floracbes se da quando a espécie dominante pode causar
algum dano para a biota marinha ou para o homem, como a mortandade de peixes
ou intoxicac6es alimentares (IOC/SCOR, 1998). Desde 1994 ja se alertava sobre os
riscos de expansdo da distribuicdo geografica de espécies tropicais e subtropicais

potencialmente téxicas e para o risco de aumentar a frequéncia de floragdes em



regides de altas latitudes (TESTER, 1994). De acordo com HALLEGRAEFF (2010),
as mudangas climaticas permitem que as condicbes ambientais favoraveis
(temperaturas elevadas e estratificagdo) permanegam por mais tempo na coluna de
agua, proporcionando uma expansao das floracbes nocivas que, em alguns casos,

ja alcancaram proporgdes epidémicas.

As floragcbes também podem ser benéficas, como as observadas
anualmente durante a primavera, entre marco e abril, em regides temperadas.
Nestes casos, sdo caracterizadas pelo rapido e intenso crescimento de espécies
fitoplancténicas (CLOERN, 1996), proporcionando energia e matéria organica para o
zooplancton e a producdo pesqueira (SOMMER & LENGFELLNER, 2008).
Recentemente, foi proposto que a dindmica das floragbes de primavera esta
relacionada a fatores como temperatura, intensidade luminosa, herbivoria, biomassa
e composicao inicial do fitoplancton e do zooplancton (GAEDKE et al., 2010). As
mudancas climaticas provocam alteragcdes nestas varidveis e assim, na época de
ocorréncia destes eventos. O registro de temperaturas mais elevadas e a
disponibilidade de luz e nutrientes ainda no final do inverno contribuiram para a
antecipacao das floracbes em regides costeiras da Alemanha e no Mar Baltico
(GLOBEL et al., 2007; SOMMER & LENGFELLNER, 2008), resultados corroborados
através de experimentos em mesocosmos (LASSEN et al., 2010). Entretanto, para o
Mar do Norte, ja foi reportado o atraso das floracées devido a intensa estratificacéo
da coluna impedindo a ciclagem dos nutrientes (EDWARDS et al., 2002) ou a
herbivoria pela persisténcia do zooplancton em resposta as temperaturas mais
elevadas no outono e inverno (WILTSHIRE et al., 2008). De fato, as interrelacdes

das condi¢cdes ambientais e as respostas do fitoplancton sdo bastante complexas,
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nao permitindo estabelecer uma regra geral sobre os efeitos das mudancas

climaticas sobre estes fendmenos naturais (SOMMER & LEWANDOWSKA, 2011).

Outra resposta do fitoplancton as condicées de estratificacdo da coluna
de agua é o favorecimento de células fitoplanctonicas de tamanho reduzido. Neste
cenario, o nanoplancton (2-20 um) e o picoplancton (< 2 pm), conseguem minimizar
a velocidade de sedimentacdo além de serem favorecidos pela alta relacdo
superficie:volume das células, fatores que os tornam mais eficazes na obtencao de
nutrientes (MARGALEF, 1978). Recentemente, observou-se que a temperatura
também pode exercer um efeito direto sobre o tamanho das células do fitoplancton.
Em aguas mais quentes aumentaria a competicao de nutrientes entre os organismos
heterotréficos e o fitoplancton, resultando na dominancia de células menores e mais
eficazes (HILLIGSOE et al., 2011). Em consequéncia, a reducdo no tamanho das
células dos produtores primarios pode acarretar a diminuicdo na quantidade de
energia transferida para os préximos niveis troficos e a taxa de sequestro de
carbono atmosférico (SOMMER & LENGFELLNER, 2008). Diversos autores ja
relacionaram maiores concentracées de organismos de menor porte e mudancas
climaticas em distintas regides como no Artico (LI et al., 2009), no Atlantico Norte
(MORAN et al., 2010), Mar do Norte (BOPP et al., 2005; DAUFRESNE et al., 2009) e
inclusive em agua doce (WINDER et al., 2009). FINKEL et al. (2010) realizaram uma
revisdo sobre esse tema e destacaram que, através da analise de registros fésseis,
foi possivel notar a mesma tendéncia de redugdo no tamanho das células em um
oceano estratificado durante o Periodo Cenozoico. Utilizando técnicas de
modelagem, MARINOV et al. (2010) registraram que em regides com limitacdo de

nitrogénio e ferro, existe um limiar critico de nutrientes que ira afetar a estrutura das
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populacbées em duas direcoes distintas. As células de maior porte serdo mais
afetadas pela deplecao de nutrientes em altas latitudes, enquanto as de menor porte
serdo mais prejudicadas entre as latitudes de 45° S e 45° N. Assim, essa
caracteristica morfolégica pode ser utilizada para prever as mudancas na estrutura

da comunidade fitoplanctonica diante das mudangas climaticas.

O grau de mistura da coluna de agua é também um dos principais
determinantes da composicao taxond6mica do fitoplancton (MARGALEF, 1997).
FALKOWSKI & OLIVER (2007) afirmam que a turbuléncia atua na selecédo e
evolucao das espécies do plancton, sendo que regides mais turbulentas sao as mais
ativas biologicamente. Considerando as condicoes de aguas mais quentes e
estratificadas em decorréncia das mudancas climaticas, observa-se o favorecimento
de espécies termoéfilas (GLOBEL et al., 2007) e espécies mais generalistas na
preferéncia de habitat que possuem uma gama maior de estratégias adaptativas a
diversas condi¢des ambientais, como os dinoflagelados (SMAYDA & REYNOLDS,

2003).

O mesmo pode ser observado para a distribuicAo geogréafica das
microalgas, que é uma resposta ao aumento da temperatura, as variagdes na
disponibilidade de nutrientes, luz e outros fatores bibticos e abidticos associados as
modificagcdes do meio ambiente e do clima (HUERTAS et al., 2012). Por isso,
alteragdes holisticas nos ecossistemas como as provocadas pelas mudancas
climéaticas podem ser a causa das mudancas observadas na distribuicdo geografica
do fitoplancton (BOYD et al., 2010). De acordo com SARMIENTO et al. (2004), o
aquecimento global tem provocado alteracbes nos biomas marinhos, como a

reducdo das camadas de gelo, o aumento do giro subtropical permanente
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estratificado e do giro subpolar. Essas mudancas alteram a distribuicdo dos
organismos como a expansao de espécies de agua quentes e a contracdo de
espécies de aguas frias (HALLEGRAEFF, 2010). BEAUGRAND et al. (2002)
registraram esse comportamento para o zooplancton no Atlantico Norte desde o
inicio da década de 60. As espécies termofilas expandiram sua ocupacdo em mais
de 10° de latitude em diregéo norte e houve um decréscimo das espécies de aguas
frias. Na Peninsula Antartica, observou-se uma migracdo do fitoplancton em
direcao sul devido a reducao da cobertura de gelo e ao aumento da penetracao
superficial da luz, resultando em mudancas no zooplancton, peixes e aves

marinhas (MONTES-HUGO et al., 2009).

O crescente risco das bioinvasdes é também uma ameaca que pode ser
potencializada pelas mudancas climaticas. Para uma bioinvasao ser bem sucedida,
€ necessario que a espécie encontre condicbes ambientais favoraveis que
possibilitem sua adaptacdo e reproducdao. Uma vez estabelecida, a espécie
introduzida pode se tornar dominante no ambiente ja que muitas vezes nao encontra
predador natural. Esta dominadncia pode alterar profundamente a estrutura e
composicao das populagdes e comunidades locais, homogeneizando os ambientes,
e promovendo assim, a perda da biodiversidade. Esse quadro ainda é agravado
quando a bioinvasdo € realizada por organismos patogénicos, potencialmente
nocivos e téxicos causando prejuizos socioecondmicos, ambientais e a saude
humana. As mudancas climaticas podem atuar transformando habitats
anteriormente inabitaveis em locais com condicdes favoraveis ao estabelecimento

desses organismos invasores (STACHOWICZ et al., 2002).
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4.3 Elevacao da temperatura atmosférica

O aumento da temperatura atmosférica faz com que o ar absorva mais
umidade, ocasionando um maior indice de precipitacbes (RIDGWEL & VALDES,
2009). Além disso, segundo XIE et al. (2009), o incremento da precipitacdo nos
tropicos também esta correlacionado com o aumento da temperatura da superficie
do mar. Uma maior quantidade de chuvas faz com que haja uma intensificacao do
escoamento de aguas interiores e pulsos de nutrientes, reduzindo a salinidade local,
aumentando a turbidez e a eutrofizagdo de regides costeiras. Esses fatores
combinados podem proporcionar um aumento na densidade celular e mudanca na

composicao especifica do fitoplancton.

Observa-se também uma mudanca no padrao de circulagcao atmosférico e
um aumento na forga dos ventos, ocasionando maior incidéncia de ressurgéncias
costeiras. As ressurgéncias sao fenbmenos naturais em que ha o afloramento de
aguas profundas mais geladas e ricas em nutrientes, propiciando o crescimento das

microalgas (CARBONEL, 1998).

Em consequéncia dessas condi¢des, o fitoplancton em regides costeiras é
predominantemente composto por diatomaceas, pois a maior instabilidade da coluna
de agua permite a exploracdo dos nutrientes em diferentes profundidades, mesmo
sem estruturas para deslocamento (MARGALEF, 1997). Além disso, estes
organismos sao capazes de responder rapidamente a pulsos de nutrientes

(CLOERN & DUFFORD, 2005).

Temperaturas atmosféricas elevadas ainda podem causar o derretimento
das geleiras provocando assim, o aumento do nivel do mar. Baseado na elevacéao

ocorrida durante o século XX, estima-se que o nivel do mar suba entre 0,5 e 1,4 m
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do registrado em 1990 até o ano de 2100 (BRIERLEY & KINGSFORD, 2009).
Estudos paleobioldgicos sugerem que estas flutuacbes podem ocasionar mudancas
em habitats costeiros e podem estar relacionadas a modificacbes ambientais que
causaram extincoes e alteracbes na composicdo especifica na biota durante o

periodo Pré-Cambriano (PETERS, 2008).

4.4 Aumento na concentracao de CO; na agua do mar: acidificacao

De acordo com ORR et al. (2009), os oceanos sao responsaveis pela
absorcao anual de cerca de 25% do CO, liberado para a atmosfera. Se por um lado
essa absor¢ao alivia os impactos do aquecimento na atmosfera, por outro, faz com
que 0s oceanos se tornem cada vez mais acidos devido a reacdao quimica que
ocorre entre o0 CO, e a agua do mar formando o &cido carbdnico (H.CO3). Essa
acidificacao faz com que haja uma diminuicdo na disponibilidade de ions carbonato
na agua, elemento fundamental para a sintese das carapacas de algumas
microalgas como os cocolitoforideos e foraminiferos, além dos recifes de corais
(KLEYPAS et al., 1999; FEELY et al. 2004; KLEYPAS & YATES, 2009). E impossivel
afirmar que todos esses organismos serdo prejudicados pela acidificacao, ja que as
respostas biolégicas a essas alteracbes sao especificas para cada espécie
(IGLESIAS-RODRIGUEZ et al., 2008).

Outros impactos menos conhecidos da acidificacido dos oceanos estao
relacionados a propagacdo da luz e do som debaixo da agua. De acordo com
BREWER & HESTER (2009), a auséncia de particulas carbonaceas, como os
cocolitoforideos, facilita a passagem da luz ao longo da coluna de agua fazendo com
que a zona eufética seja mais profunda. A zona eufética € a camada onde ha

penetracdo da luz, tornando possivel a realizacdao da fotossintese (NYBAKKEN,
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2001). Caso essa camada se torne mais profunda, pode ocorrer o aumento da
produtividade primaria. Ja a reducao de pelo menos 0,3 no pH poderia causar uma
diminuicdo de 40% no coeficiente intrinseco de absor¢do do som, levando a
consequéncias ainda desconhecidas para animais que se utilizam do som para suas
atividades diarias, como baleias e golfinhos.

Apesar dos efeitos negativos, estudos indicam que o aumento da
concentracdo de CO. pode favorecer a fotossintese e o crescimento celular por
algumas espécies de microalgas (BURKHARDT & RIEBESELL, 1997; IGLESIAS-
RODRIGUEZ et al., 2008). De acordo com os experimentos conduzidos por
SOBRINO et al. (2008), elevadas concentracoes de CO. induzem mudancas
bioquimicas e fisiolégicas no maquinario fotossintético das células causando o
aumento da quantidade de carbono fixado por clorofila proporcionando o
crescimento celular. No entanto, os resultados ainda apontam que sob essas
condicdes, as células ficam mais sensiveis a radiacdo ultravioleta (UV). Ondas de
comprimento inferior a 400 nm podem provocar a degradacdo das células
comprometendo assim a absorcéo do CO, atmosférico pelo fitoplancton.

Também se observou que uma maior disponibilidade de CO, nos oceanos
pode estimular a fixacdo de nitrogénio (N2) por cianobactérias diazotréficas do
género Trichodesmium (HUTCHINS et al., 2007; LEVITAN et al., 2007; HUTCHINS
et al., 2009; KRANZ et al., 2009). Entretanto, essa resposta positiva nao foi
observada para a espécie de cianobactéria Nodularia spumigena que apresentou
inibicdo das taxas de divisdo celular e de fixagdo de N2 com o aumento do CO,
(CZERNY et al., 2009), reforcando a ideia de que a resposta fisiolégica dos
organismos a mudancas ambientais pode variar entre espécies e géneros. Caso

seja confirmado o efeito positivo do CO, sobre o género Trichodesmium, o ciclo do
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carbono e do nitrogénio nos oceanos pode sofrer enormes mudancas, ja que este
género é responsavel por cerca de 50% da fixacdo de CO, no mar (MAHAFFEY et

al., 2005).

4.5 Reducao da concentracao de O, na agua do mar: desoxigenacao

A diminuicao da concentracao de oxigénio dissolvido (OD) nos oceanos é
o resultado do aumento da temperatura e da consequente estratificacdo dos
oceanos (GRUBER, 2011). A medida que a temperatura aumenta, a solubilidade do
OD é reduzida ficando menos disponivel para a biota. Desta forma, as mudancas
climaticas podem ocasionar a expansao das zonas de baixo oxigénio (zonas mortas)
0 que acarreta a redugao da biodiversidade local e pode colocar em risco zonas de
alta produtividade pesqueira, causando enormes prejuizos econémicos e ecolégicos

(DIAZ & ROSENBERG, 2008).

As intensidades da acidificacdo ou da desoxigenacdo variam de acordo
com a regido do local impactado, sendo regides de altas latitudes mais sujeitas a
acidificacdo enquanto regides de baixas latitudes s&do mais vulneraveis a
desoxigenacdo. Existem ainda regides consideradas como "hot spots" que séo
fortemente afetadas igualmente por mais de um destes impactos, como alguns
sistemas de ressurgéncia (GRUBER, 2011). A Tabela 1 sumariza os principais
impactos causados pelas mudancas climaticas e as respostas do fitoplancton

marinho discutidos neste trabalho.
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TABELA 1. PRINCIPAIS AMEAGAS PROVOCADAS PELAS MUDANGAS CLIMATICAS, CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS E RESPOSTAS DO

FITOPLANCTON MARINHO.

Ameacas

Consequéncias ambientais

Respostas do fitoplancton

Aumento da temperatura da
superficie do mar

Estratificagdo e reducdo de nutrientes na
camada superficial

Reduc¢éo da taxa de crescimento celular

Reducédo da densidade celular e produtividade priméria (baixas e
médias latitudes)

Aumento da produgéo primaria (altas latitudes)
Atraso nas floragbes de primavera

Maior frequéncia de floragbes nocivas
Reduc¢éo do tamanho das células

Mudancga na composicao especifica

Mudanca na biogeografia das espécies

Maior risco de bioinvasdes

Aumento da
atmosférica

temperatura

Maior  frequéncia de
ressurgéncias costeiras

precipitacbes e

Mudanc¢a na composi¢ao especifica
Aumento da densidade celular
Aumento na producdo primaria

Derretimento das geleiras e aumento do nivel
do mar

Mudancga na composi¢ao especifica
Mudanca na biogeografia das espécies

Aumento da concentracdo de
CO, nos oceanos

Acidificacédo

Mudancga na composicao especifica
Reducgéo dos organismos calcificadores

Maior disponibilidade de CO,

Aumento da taxa fotossintética
Aumento da sensibilidade a radiagao UV

Estimulo a fixagdo de nitrogénio atmosférico por organismos
diazotréficos

Aumento da profundidade da zona eufética

Modificagé@o dos ciclos biogeoquimicos

Reducédo da concentracdo de
02 nos oceanos

Desoxigenacgao

Reduc¢éo da biodiversidade
Diminuigéo da densidade celular
Reducéo da producgéao primaria

Adaptado de Brierley & Kingsford, 2009.
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4.6 Fitoplancton x Clima

Nao é apenas o clima que pode causar mudancgas no fitoplancton, mas as

microalgas também exercem um efeito regulador sobre o clima.

Além da participacdo das microalgas nos ciclos biogeoquimicos, como o
ciclo do carbono através da absor¢do do CO. liberado na atmosfera, existe uma
hipétese que o fitoplancton afetaria indiretamente o albedo, a precipitacdo e
consequentemente, o escoamento costeiro, salinidade, estratificacdo da coluna de
agua e disponibilidade de nutrientes (HALLEGRAEFF, 2010). Conhecida como
CLAW, devido aos nomes de seus quatro autores, essa hipdtese afirma que o
dimetilsulfeto (DMS) quando oxidado leva a formacao de outros compostos que por
fim, formardao ndcleos que originardao as nuvens sobre os oceanos (CHARLSON et
al., 1987). O fitoplancton participaria deste esquema através da sintese do
dimetilsulfoniopropionato (DMSP), um precursor do DMS. No entanto, QUINN &
BATES (2011) concluiram, apds diversos estudos de campo e laboratério, que esse
mecanismo é muito mais complexo do que o proposto pela hipdétese CLAW. Ao
recusarem essa hipotese, os autores nao eliminam a possibilidade de haver uma

regulacao do clima pelo fitoplancton, apenas a rejeitam da forma como foi proposta.
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5. CONCLUSAO

Muitos sdo os desafios quando o assunto é mudancas climaticas e o
ambiente marinho. Devido ao seu tamanho e sua complexidade, estudar os oceanos
e a biota nele contida se torna uma tarefa ardua e dispendiosa refletindo a escassez
de trabalhos de longa duracdo publicados acerca deste ambiente.
Consequentemente, mesmo ja tendo sido constatadas alteracdes ecolbgicas (p. ex.,
aumento da temperatura, acidificacdo, aumento do nivel do mar), muitas ainda sao
as incertezas sobre a real extensdo desses impactos e quais outras ameacas podem

decorrer das mudancas climaticas.

No caso do fitoplancton, o desconhecimento é agravado pela dificuldade
de amostragem e identificacdo dos organismos devido ao reduzido tamanho e a
distribuicio em manchas, o que exige capacitacdo profissional adequada e
equipamentos especificos. Analisando os trabalhos publicados sobre os impactos
das mudancas climaticas, observa-se que a maior parte avalia a comunidade
fitoplanctbnica de maneira generalizada, sem considerar a complexidade da
composicao taxonémica ou dos grupos funcionais que a compdéem. Além disso,
algumas pesquisas que buscam relacées de causa e efeito sobre as alteragdes
ambientais nas microalgas sdo baseadas em experimentos laboratoriais, tornando
dificil a extrapolagéo para toda a comunidade ou mesmo ecossistema. Isso faz com
que as previsdes da magnitude dos impactos e respostas provocadas sejam em
muitos casos limitadas, ja que variam em funcéo das caracteristicas de cada regiao.
Mesmo assim, percebe-se que a comunidade fitoplanctdnica sofre influéncia das
alteracoes climaticas provocadas nos ultimos anos principalmente em relacéo a taxa

de crescimento celular, abundéncia, composicao e distribuicdo geogréfica.
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Justamente por ndo respeitar fronteiras, € necessario que haja um esforgo
internacional para o combate as mudancgas climaticas, com uma contextualizacéo
das acoes de mitigacdo de acordo com as particularidades dos paises envolvidos.
Esse esforco conjunto é destacado na Convencao-Quadro sobre Mudancas
Climaticas das Nacoes Unidas que afirma que as Partes devem adotar medidas de
precaucgao para prever, evitar ou minimizar as causas da mudanca do clima e mitigar

seus efeitos negativos.

A partir do exposto, € possivel perceber que em um cenario de mudancas
climaticas havera organismos vencedores e perdedores e uma Unica estratégia nao
ird combater todos os impactos causados. Para a compreensao dessa dinamica, é
necessario conjugar esforgcos para que sejam estabelecidas medidas de adaptacao

realistas e eficazes para mitigar as mudancas ambientais.
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