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RESUMO 

Uma revisão bibliográfica de artigos nacionais e internacionais foi realizada 
objetivando avaliar os principais impactos e respostas provocados pelas mudanças 
climáticas sobre o fitoplâncton marinho. Compreender como o ambiente marinho é 
afetado pelas alterações ambientais é fundamental, pois os oceanos são 
responsáveis pela absorção de mais de 80% do calor adicionado ao clima. A busca 
dos artigos foi realizada nas bases de dados Portal de Periódicos Capes, SciELO e 
Sciencedirect, entre maio e agosto de 2012 para o período compreendido entre 1980 
e 2012. O fitoplâncton, além de bioindicador ambiental, é a base da cadeia alimentar 
e quaisquer alterações em sua composição ou abundância podem provocar graves 
consequências para os demais níveis tróficos, inclusive o homem. Dentre os 
impactos no ambiente marinho, observa-se o aquecimento da superfície da água do 
mar, provocando a estratificação da coluna de água e impedindo a ciclagem dos 
nutrientes; o aumento da temperatura atmosférica, favorecendo maiores índices de 
precipitação, o derretimento das geleiras e o aumento do nível do mar; a acidificação 
e a desoxigenação da água do mar. As respostas do fitoplâncton às mudanças 
climáticas compreendem alterações na taxa de crescimento, mudanças na 
composição específica e distribuição biogeográfica das espécies, maior risco de 
ocorrência de florações nocivas e de bioinvasões, dentre outras. Apesar de 
crescente o número de publicações sobre mudanças climáticas nos últimos anos, 
muitas são as incertezas sobre a real extensão desses impactos e quais outras 
ameaças podem decorrer das mudanças climáticas sobre o fitoplâncton marinho. 
 

PALAVRAS-CHAVE: mudanças climáticas, microalgas, impactos, adaptações 
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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 
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1. INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas vêm despertando cada vez mais o interesse da 

comunidade científica, do governo e da sociedade devido às consequências 

alarmantes que o aumento da temperatura da superfície terrestre pode causar nos 

próximos anos. O Painel Intergovernamental para Mudanças Climáticas (IPCC) 

define como mudanças climáticas qualquer mudança no clima que persiste por 

décadas ou mais e que tenham origem natural ou que seja resultado de atividades 

humanas (IPCC, 2007). O mesmo relatório ainda alerta que o aquecimento global é 

inequívoco, já que há evidências do aumento da temperatura média global da 

atmosfera e dos oceanos, assim como o aumento do derretimento das geleiras e 

aumento do nível do mar. Assim, eventos climáticos extremos podem se tornar cada 

vez mais comuns. 

O mar é vital para a sobrevivência do homem do ponto de vista ecológico 

e socioeconômico, pois estima-se que seus diversos ecossistemas forneçam cerca 

de US$ 14 trilhões/ano em bens e serviços, o que equivale a aproximadamente 45% 

do total global (CONSTANZA et al., 1997). Os oceanos também têm papel 

fundamental no sistema climático através do armazenamento da maior parte da 

energia solar que chega à Terra, distribuição do calor, evaporação e participação no 

ciclo do carbono (HERR & GALLAND, 2009). Além disso, foram responsáveis pela 

absorção de mais de 80% do calor adicionado ao clima nos últimos 40 anos 

(LEVITUS et al., 2005). Sendo assim, os impactos das mudanças climáticas podem 

trazer graves consequências para o meio marinho, sua biota e para a sociedade 

(HAYS et al., 2005). 
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Um dos principais responsáveis pelo equilíbrio dos oceanos é o 

fitoplâncton. Também conhecidos como microalgas, estes organismos são 

unicelulares, em sua maioria fotossintetizantes e que se deslocam passivamente 

com os movimentos de correntes e de massas d’água (BONEY, 1975). São ainda a 

base da cadeia alimentar marinha, responsáveis por 95% da produção de matéria 

orgânica (NYBAKKEN, 2001) e capazes de absorver 1,8 Gt/ano de carbono através 

da fotossíntese (HALLEGRAEFF, 2010). Por possuírem um curto ciclo de vida e 

responderem rapidamente às alterações ambientais, as microalgas poder ser 

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

As mudanças climáticas podem impactar o fitoplâncton individualmente ou 

populações inteiras através das alterações físicas e químicas nos oceanos. A 

compreensão dos fatores que podem induzir estas alterações é fundamental para a 

manutenção da biodiversidade e do bem-estar da sociedade. Qualquer mudança na 

composição e/ou abundância do fitoplâncton pode afetar a dinâmica das relações 

tróficas. A falta de sincronia entre produtores primários e consumidores, provocada 

pelas mudanças climáticas, pode afetar os estoques pesqueiros de determinadas 

regiões como já observado por EDWARDS & RICHARDSON (2004). 

No entanto, poucos são os estudos que abordam as consequências 

destas mudanças sobre a comunidade fitoplanctônica, provavelmente pelos desafios 

encontrados para se estabelecer uma relação de causa e efeito. 

Primeiramente, os oceanos são um meio dinâmico, naturalmente sujeitos 

a constantes variações o que impossibilita atribuir somente às mudanças climáticas 

as alterações na biota. Além disso, as alterações no clima vêm ocorrendo de 

maneira gradual permitindo a aclimatação e adaptação das espécies do fitoplâncton 
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e dificultando, por exemplo, a detecção de mudanças na composição específica 

(BOYD et al., 2008). A solução para estas questões não são simples, já que são 

necessários estudos de longa duração e atividades de monitoramento, que por sua 

vez requerem um enorme esforço amostral devido à grande área coberta pelos 

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

Este estudo visa realizar uma revisão sobre os impactos das mudanças 

climáticas nos oceanos, com ênfase no fitoplâncton marinho, buscando destacar as 

principais informações disponíveis em bases de dados virtuais. Espera-se que os 

dados transmitidos possam incentivar novas pesquisas e ser utilizados como 

subsídios para estudos futuros. 

2. OBJETIVOS 

Geral: 

Avaliar os principais efeitos das mudanças climáticas sobre o fitoplâncton marinho. 

Específicos: 

a. Sintetizar os resultados mais relevantes dos impactos das mudanças climáticas 

sobre o fitoplâncton marinho; 

b. Avaliar mudanças temporais e espaciais das comunidades fitoplanctônicas que 

podem estar associadas às mudanças climáticas; 

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

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Foi realizada uma revisão da literatura nacional e internacional de artigos 

científicos originais ou de revisão devidamente publicados e disponíveis no Portal de 

Periódicos da Capes, SciELO e ScienceDirect. Foram utilizadas quatro associações 

de palavras no título para a busca dos artigos: "phytoplankton" (fitoplâncton) e 
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"climate" (clima); "phytoplankton" e CO2; "primary productivity" (produtividade 

primária) e "climate"; "primary productivity" e CO2. A pesquisa foi realizada entre 

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

Em seguida, procedeu-se um refinamento da busca através da leitura dos 

títulos e dos resumos dos artigos encontrados. Assim, foram excluídas as 

repetições, os artigos que abordavam o fitoplâncton de água doce e aqueles que o 

escopo não se adequavam ao tema. A análise e leitura completa dos artigos 

selecionados, permitiu ainda encontrar outras referências bibliográficas relevantes 

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

As informações obtidas nas publicações foram criteriosamente avaliadas 

para identificar os possíveis impactos das mudanças climáticas nas comunidades 

fitoplanctônicas ao longo dos últimos 30 anos, buscando-se estabelecer uma relação 

de causa e efeito. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em 1972, a Conferência de Estocolmo já alertava sobre os problemas 

ambientais e as consequências da degradação do meio ambiente. Entretanto, foi 

apenas em 1979 que foi realizada a Primeira Conferência Mundial do Clima pela 

Organização Meteorológica Mundial, em que foram discutidas as possíveis 

consequências das mudanças climáticas nas atividades humanas. 

4.1 Histórico da publicações 

Uma revisão realizada por HARLEY et al. (2006), concluiu que a partir de 

1993 até 2005 a literatura sobre os impactos das mudanças climáticas sobre os 

ecossistemas marinhos cresceu exponencialmente, com a temperatura figurando 
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como principal fator indutor das mudanças. De acordo com HOEGH-GULDBERG & 

BRUNO (2010), as publicações sobre mudanças climáticas cresceram de 319 no 

ano 2000 para mais de 1000 em 2009, entretanto, apenas 5% dos artigos tem como 

área de estudo o ambiente marinho. 

Este número é ainda menor quando se trata do fitoplâncton marinho. A 

busca nas três bases de dados selecionadas, entre os anos de 1980 e 2012, 

retornou um total de 20 publicações que relacionavam o fitoplâncton e mudanças 

climáticas (Figura 1), sendo que a base de dados SciELO não retornou nenhum 

artigo com as características buscadas. O lapso de tempo observado entre o início 

das mudanças ambientais e a percepção das consequências que elas provocaram 

pode ter contribuído para este reduzido número de publicações (BEAUGRAND & 

REID, 2003). É importante considerar ainda que outras publicações relevantes para 

este trabalho não se encontravam disponíveis nas bases de dados utilizadas. 

 
Figura 1. Número de publicações disponíveis nas bases de dados selecionadas (Portal de Periódicos 
da Capes, SciELO e ScienceDirect) entre o período de 1994 a 2012. 

O primeiro artigo sobre o tema foi publicado em 1994, abordando a 

influência das mudanças climáticas no aumento de florações de microalgas 

potencialmente tóxicas. Mas, somente a partir de meados da década de 2000, nota-
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se maior interesse sobre aspectos da estrutura da comunidade e de respostas do 

fitoplâncton às mudanças climáticas. 

Historicamente, o aumento da temperatura global tem sido a maior 

preocupação quando o assunto é mudanças climáticas. No entanto, outras forçantes 

como nutrientes, disponibilidade de luz, turbulência, mudanças sazonais e herbivoria 

também possuem papel fundamental na dinâmica dos ecossistemas (MOISÁN et al., 

2002). 

Os impactos das mudanças climáticas sobre a comunidade fitoplanctônica 

podem ser causados por alterações no meio físico ou químico da água do mar, já 

que estes organismos estão sujeitos às alterações do meio que os cercam por não 

possuírem capacidade de locomoção. As respostas aos impactos variam de acordo 

com a capacidade de adaptação dos distintos grupos taxonômicos, sendo 

necessário considerar a variabilidade genética que poderá 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 Elevação da temperatura da superfície do mar 

O primeiro impacto a ser considerado é o aumento da temperatura da 

água do mar, já que é uma das principais causas direta ou indiretamente das 

mudanças ambientais. 

A temperatura é um fator limitante para o crescimento celular e exerce 

importante função na composição química dos organismos fitoplanctônicos (EPLEY, 

1972; VERITY, 1981). Próximo à temperatura ótima, as microalgas apresentam uma 

aceleração na taxa de crescimento, mas temperaturas muito elevadas podem 
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desnaturar ou desativar proteínas causando o efeito inverso (RATKOWSKY et al., 

1983). 

De acordo com o último relatório do IPCC, o aumento na temperatura 

global entre 1850-1899 e 2001-2005 foi de 0,76 oC (IPCC, 2007) e desde as 

primeiras décadas do século XX, registrou-se um aumento de 0,6 oC nos oceanos 

(BEAUGRAND, 2009). Esse aquecimento foi mais pronunciado entre os anos de 

1920 e 1940, além do período posterior a 1970 (LEVITUS et al., 2000). Entretanto, é 

fundamental considerar que a influência do aumento da temperatura sobre os 

organismos varia de acordo com as características regionais. Para o Hemisfério 

Norte o aumento tem sido mais significativo, principalmente na parte subtropical e 

temperada do Oceano Atlântico, a parte leste do Oceano Pacífico e ainda o Oceano 

Índico (BEAUGRAND, 2009). Da mesma forma, regiões costeiras, onde predominam 

águas mais rasas e processos de eutrofização (naturais ou artificiais), estão mais 

sujeitas às variações de temperatura do que regiões oceânicas oligotróficas, em que 

as populações são controladas pela disponibilidade de nutrientes (MOISAN et al., 

2002). 

O aumento da temperatura da camada superficial dos oceanos favorece a 

manutenção da estratificação da coluna de água impedindo a disponibilização de 

nutrientes advindos de camadas mais profundas, o que prejudica o crescimento do 

fitoplâncton (TREMBLAY et al., 2012). A correlação entre estes fatores e a redução 

da biomassa fitoplanctônica foi descrita em diversos trabalhos, com efeitos mais 

drásticos para regiões tropicais e de médias latitudes, onde a estratificação térmica 

natural da coluna de água fica ainda mais pronunciada (DONEY, 2006; MARTINEZ 

et al., 2009). Uma compilação de 100 anos de dados realizada por BOYCE et al. 
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(2010) revelou um declínio da biomassa fitoplanctônica em cerca de 1% da média 

global em sete regiões, incluindo o Ártico, o Atlântico e o Pacífico. Outros estudos 

apontaram uma redução de 6% da produção primária desde o final da década de 70 

(GREGG et al., 2003) e a expansão de zonas de baixa clorofila (desertos oceânicos) 

em 6,6 milhões de Km2 entre 1998 e 2006 (POLOVINA et al., 2008). A limitação do 

crescimento do fitoplâncton compromete a produção primária, a exportação da 

matéria orgânica e todo o restante da teia trófica (BEHRENFELD et al., 2006; 

STEINACHER et al., 2009). Nas regiões de altas latitudes, que são limitadas por luz, 

padrões distintos foram obtidos através de estudos de modelagem que reportaram 

um aumento da biomassa marinha (LE QUERÉ et al., 2003) e da exportação da 

produtividade primária (BOPP et al., 2001). Nestes casos, a estabilidade da coluna 

de água permite a penetração da luz em regiões mais profundas e ricas em 

nutrientes, propiciando o crescimento dos organismos. 

Outra condição que parece agravada pelas mudanças climáticas é o 

aumento na ocorrência de florações de algas nocivas, popularmente conhecidas 

como "marés-vermelhas" (PEPERZAK, 2003). Esses eventos são ocasionados de 

forma natural ou em consequência de mudanças ambientais, sendo geralmente 

caracterizados por elevadas densidades (> 106 cel.L-1) de uma ou poucas espécies 

ou ainda pela concentração de toxinas na água acima do aceitável (SMAYDA, 

1997). A nocividade das florações se dá quando a espécie dominante pode causar 

algum dano para a biota marinha ou para o homem, como a mortandade de peixes 

ou intoxicações alimentares (IOC/SCOR, 1998). Desde 1994 já se alertava sobre os 

riscos de expansão da distribuição geográfica de espécies tropicais e subtropicais 

potencialmente tóxicas e para o risco de aumentar a frequência de florações em 
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regiões de altas latitudes (TESTER, 1994). De acordo com HALLEGRAEFF (2010), 

as mudanças climáticas permitem que as condições ambientais favoráveis 

(temperaturas elevadas e estratificação) permaneçam por mais tempo na coluna de 

água, proporcionando uma expansão das florações nocivas que, em alguns casos, 

já alcançaram proporções epidêmicas. 

As florações também podem ser benéficas, como as observadas 

anualmente durante a primavera, entre março e abril, em regiões temperadas. 

Nestes casos, são caracterizadas pelo rápido e intenso crescimento de espécies 

fitoplanctônicas (CLOERN, 1996), proporcionando energia e matéria orgânica para o 

zooplâncton e a produção pesqueira (SOMMER & LENGFELLNER, 2008). 

Recentemente, foi proposto que a dinâmica das florações de primavera está 

relacionada a fatores como temperatura, intensidade luminosa, herbivoria, biomassa 

e composição inicial do fitoplâncton e do zooplâncton (GAEDKE et al., 2010). As 

mudanças climáticas provocam alterações nestas variáveis e assim, na época de 

ocorrência destes eventos. O registro de temperaturas mais elevadas e a 

disponibilidade de luz e nutrientes ainda no final do inverno contribuíram para a 

antecipação das florações em regiões costeiras da Alemanha e no Mar Báltico 

(GLÖBEL et al., 2007; SOMMER & LENGFELLNER, 2008), resultados corroborados 

através de experimentos em mesocosmos (LASSEN et al., 2010). Entretanto, para o 

Mar do Norte, já foi reportado o atraso das florações devido à intensa estratificação 

da coluna impedindo a ciclagem dos nutrientes (EDWARDS et al., 2002) ou à 

herbivoria pela persistência do zooplâncton em resposta às temperaturas mais 

elevadas no outono e inverno (WILTSHIRE et al., 2008). De fato, as interrelações 

das condições ambientais e as respostas do fitoplâncton são bastante complexas, 
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não permitindo estabelecer uma regra geral sobre os efeitos das mudanças 

climáticas sobre estes fenômenos naturais (SOMMER & LEWANDOWSKA, 2011). 

Outra resposta do fitoplâncton às condições de estratificação da coluna 

de água é o favorecimento de células fitoplanctônicas de tamanho reduzido. Neste 

cenário, o nanoplâncton (2-20 µm) e o picoplâncton (< 2 µm), conseguem minimizar 

a velocidade de sedimentação além de serem favorecidos pela alta relação 

superfície:volume das células, fatores que os tornam mais eficazes na obtenção de 

nutrientes (MARGALEF, 1978). Recentemente, observou-se que a temperatura 

também pode exercer um efeito direto sobre o tamanho das células do fitoplâncton. 

Em águas mais quentes aumentaria a competição de nutrientes entre os organismos 

heterotróficos e o fitoplâncton, resultando na dominância de células menores e mais 

eficazes (HILLIGSOE et al., 2011). Em consequência, a redução no tamanho das 

células dos produtores primários pode acarretar a diminuição na quantidade de 

energia transferida para os próximos níveis tróficos e a taxa de sequestro de 

carbono atmosférico (SOMMER & LENGFELLNER, 2008). Diversos autores já 

relacionaram maiores concentrações de organismos de menor porte e mudanças 

climáticas em distintas regiões como no Ártico (LI et al., 2009), no Atlântico Norte 

(MORÁN et al., 2010), Mar do Norte (BOPP et al., 2005; DAUFRESNE et al., 2009) e 

inclusive em água doce (WINDER et al., 2009). FINKEL et al. (2010) realizaram uma 

revisão sobre esse tema e destacaram que, através da análise de registros fósseis, 

foi possível notar a mesma tendência de redução no tamanho das células em um 

oceano estratificado durante o Período Cenozoico. Utilizando técnicas de 

modelagem, MARINOV et al. (2010) registraram que em regiões com limitação de 

nitrogênio e ferro, existe um limiar crítico de nutrientes que irá afetar a estrutura das 
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populações em duas direções distintas. As células de maior porte serão mais 

afetadas pela depleção de nutrientes em altas latitudes, enquanto as de menor porte 

serão mais prejudicadas entre as latitudes de 45o S e 45o N. Assim, essa 

característica morfológica pode ser utilizada para prever as mudanças na estrutura 

da comunidade fitoplanctônica diante das mudanças climáticas. 

O grau de mistura da coluna de água é também um dos principais 

determinantes da composição taxonômica do fitoplâncton (MARGALEF, 1997). 

FALKOWSKI & OLIVER (2007) afirmam que a turbulência atua na seleção e 

evolução das espécies do plâncton, sendo que regiões mais turbulentas são as mais 

ativas biologicamente. Considerando as condições de águas mais quentes e 

estratificadas em decorrência das mudanças climáticas, observa-se o favorecimento 

de espécies termófilas (GLÖBEL et al., 2007) e espécies mais generalistas na 

preferência de habitat que possuem uma gama maior de estratégias adaptativas a 

diversas condições ambientais, como os dinoflagelados (SMAYDA & REYNOLDS, 

2003). 

O mesmo pode ser observado para a distribuição geográfica das 

microalgas, que é uma resposta ao aumento da temperatura, às variações na 

disponibilidade de nutrientes, luz e outros fatores bióticos e abióticos associados às 

modificações do meio ambiente e do clima (HUERTAS et al., 2012). Por isso, 

alterações holísticas nos ecossistemas como as provocadas pelas mudanças 

climáticas podem ser a causa das mudanças observadas na distribuição geográfica 

do fitoplâncton (BOYD et al., 2010). De acordo com SARMIENTO et al. (2004), o 

aquecimento global tem provocado alterações nos biomas marinhos, como a 

redução das camadas de gelo, o aumento do giro subtropical permanente 
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estratificado e do giro subpolar. Essas mudanças alteram a distribuição dos 

organismos como a expansão de espécies de água quentes e a contração de 

espécies de águas frias (HALLEGRAEFF, 2010). BEAUGRAND et al. (2002) 

registraram esse comportamento para o zooplâncton no Atlântico Norte desde o 

início da década de 60. As espécies termófilas expandiram sua ocupação em mais 

de 10o de latitude em direção norte e houve um decréscimo das espécies de águas 

frias. Na Península Antártica, observou-se uma migração do fitoplâncton em 

direção sul devido à redução da cobertura de gelo e ao aumento da penetração 

superficial da luz, resultando em mudanças no zooplâncton, peixes e aves 

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

O crescente risco das bioinvasões é também uma ameaça que pode ser 

potencializada pelas mudanças climáticas. Para uma bioinvasão ser bem sucedida, 

é necessário que a espécie encontre condições ambientais favoráveis que 

possibilitem sua adaptação e reprodução. Uma vez estabelecida, a espécie 

introduzida pode se tornar dominante no ambiente já que muitas vezes não encontra 

predador natural. Esta dominância pode alterar profundamente a estrutura e 

composição das populações e comunidades locais, homogeneizando os ambientes, 

e promovendo assim, a perda da biodiversidade. Esse quadro ainda é agravado 

quando a bioinvasão é realizada por organismos patogênicos, potencialmente 

nocivos e tóxicos causando prejuízos socioeconômicos, ambientais e à saúde 

humana. As mudanças climáticas podem atuar transformando habitats 

anteriormente inabitáveis em locais com condições favoráveis ao estabelecimento 

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

O aumento da temperatura atmosférica faz com que o ar absorva mais 

umidade, ocasionando um maior índice de precipitações (RIDGWEL & VALDES, 

2009). Além disso, segundo XIE et al. (2009), o incremento da precipitação nos 

trópicos também está correlacionado com o aumento da temperatura da superfície 

do mar. Uma maior quantidade de chuvas faz com que haja uma intensificação do 

escoamento de águas interiores e pulsos de nutrientes, reduzindo a salinidade local, 

aumentando a turbidez e a eutrofização de regiões costeiras. Esses fatores 

combinados podem proporcionar um aumento na densidade celular e mudança na 

composição específica do fitoplâncton. 

Observa-se também uma mudança no padrão de circulação atmosférico e 

um aumento na força dos ventos, ocasionando maior incidência de ressurgências 

costeiras. As ressurgências são fenômenos naturais em que há o afloramento de 

águas profundas mais geladas e ricas em nutrientes, propiciando o crescimento das 

microalgas (CARBONEL, 1998). 

Em consequência dessas condições, o fitoplâncton em regiões costeiras é 

predominantemente composto por diatomáceas, pois a maior instabilidade da coluna 

de água permite a exploração dos nutrientes em diferentes profundidades, mesmo 

sem estruturas para deslocamento (MARGALEF, 1997). Além disso, estes 

organismos são 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 nível do mar. Baseado na elevação 

ocorrida durante o século XX, estima-se que o nível 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 paleobiológicos sugerem que estas flutuações podem ocasionar mudanças 

em habitats costeiros e podem estar relacionadas a modificações ambientais que 

causaram extinções e alterações na composição específica na biota durante o 

período Pré-Cambriano (PETERS, 2008). 

4.4 Aumento na concentração de CO2 na água do mar: acidificação 

De acordo com ORR et al. (2009), os oceanos são responsáveis pela 

absorção anual de cerca de 25% do CO2 liberado para a atmosfera. Se por um lado 

essa absorção alivia os impactos do aquecimento na atmosfera, por outro, faz com 

que os oceanos se tornem cada vez mais ácidos devido à reação química que 

ocorre entre o CO2 e a água do mar formando o ácido carbônico (H2CO3). Essa 

acidificação faz com que haja uma diminuição na disponibilidade de íons carbonato 

na água, elemento fundamental para a síntese das carapaças de algumas 

microalgas como os cocolitoforídeos e foraminíferos, além dos recifes de corais 

(KLEYPAS et al., 1999; FEELY et al. 2004; KLEYPAS & YATES, 2009). É impossível 

afirmar que todos esses organismos serão prejudicados pela acidificação, já que as 

respostas biológicas a essas alterações são específicas para cada espécie 

(IGLESIAS-RODRIGUEZ et al., 2008). 

Outros impactos menos conhecidos da acidificação dos oceanos estão 

relacionados à propagação da luz e do som debaixo da água. De acordo com 

BREWER & HESTER (2009), a ausência de partículas carbonáceas, como os 

cocolitoforídeos, facilita a passagem da luz ao longo da coluna de água fazendo com 

que a zona eufótica seja mais profunda. A zona eufótica é a camada onde há 

penetração da luz, tornando possível a realização da fotossíntese (NYBAKKEN, 
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2001). Caso essa camada se torne mais profunda, pode ocorrer o aumento da 

produtividade primária. Já a redução de pelo menos 0,3 no pH poderia causar uma 

diminuição de 40% no coeficiente intrínseco de absorção do som, levando a 

consequências ainda desconhecidas para animais que se utilizam do som para suas 

atividades diárias, como baleias e golfinhos. 

Apesar dos efeitos negativos, estudos indicam que o aumento da 

concentração de CO2 pode favorecer a fotossíntese 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 concentrações de CO2 induzem mudanças 

bioquímicas e fisiológicas no maquinário 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 

condições, as células ficam mais sensíveis à radiação ultravioleta (UV). Ondas de 

comprimento inferior a 400 nm podem provocar a degradação das células 

comprometendo assim a absorção do CO2 atmosférico pelo fitoplâncton. 

Também se observou que uma maior disponibilidade de CO2 nos oceanos 

pode estimular a fixação de nitrogênio (N2) por cianobactérias diazotróficas do 

gênero Trichodesmium (HUTCHINS et al., 2007; LEVITAN et al., 2007; HUTCHINS 

et al., 2009; KRANZ et al., 2009). Entretanto, essa resposta positiva não foi 

observada para a espécie de cianobactéria Nodularia spumigena que apresentou 

inibição das taxas de divisão celular e de fixação de N2 com o aumento do CO2 

(CZERNY et al., 2009), reforçando a ideia de que a resposta fisiológica dos 

organismos a mudanças ambientais pode variar entre espécies e gêneros. Caso 

seja confirmado o efeito positivo do CO2 sobre o gênero Trichodesmium, o ciclo do 
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carbono e do nitrogênio nos oceanos pode sofrer enormes mudanças, já que este 

gênero é responsável por cerca de 50% da fixação de CO2 no mar (MAHAFFEY et 

al., 2005). 

4.5 Redução da concentração de O2 na água do mar: desoxigenação 

A diminuição da concentração de oxigênio dissolvido (OD) nos oceanos é 

o resultado do aumento da temperatura e da consequente estratificação dos 

oceanos (GRUBER, 2011). À medida que a temperatura aumenta, a solubilidade do 

OD é reduzida ficando menos disponível para a biota. Desta forma, as mudanças 

climáticas podem ocasionar a expansão das zonas de baixo oxigênio (zonas mortas) 

o que acarreta a redução da biodiversidade local e pode colocar em risco zonas de 

alta produtividade pesqueira, causando enormes prejuízos econômicos e ecológicos 

(DIAZ & ROSENBERG, 2008). 

As intensidades da acidificação ou da desoxigenação variam de acordo 

com a região do local impactado, sendo regiões de altas latitudes mais sujeitas à 

acidificação enquanto regiões de baixas latitudes são mais vulneráveis à 

desoxigenação. Existem ainda regiões consideradas como "hot spots" que são 

fortemente afetadas igualmente por mais de um destes impactos, como alguns 

sistemas de ressurgência (GRUBER, 2011). A Tabela 1 sumariza os principais 

impactos causados pelas mudanças climáticas e as respostas do fitoplâncton 

marinho discutidos neste trabalho. 
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TABELA 1. PRINCIPAIS AMEAÇAS PROVOCADAS PELAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS, CONSEQUÊNCIAS AMBIENTAIS E RESPOSTAS DO 
FITOPLÂNCTON MARINHO. 

Ameaças Consequências ambientais Respostas do fitoplâncton 

Aumento da temperatura da 
superfície do mar 

Estratificação e redução de nutrientes na 
camada superficial 

Redução da taxa de crescimento celular 
Redução da densidade celular e produtividade primária (baixas e 
médias latitudes) 
Aumento da produção primária (altas latitudes) 
Atraso nas florações de primavera 
Maior frequência de florações nocivas 
Redução do tamanho das células 
Mudança na composição específica 
Mudança na biogeografia das espécies 
Maior risco de bioinvasões 

Aumento da temperatura 
atmosférica 

Maior frequência de precipitações e 
ressurgências costeiras 

Mudança na composição específica 
Aumento da densidade celular 
Aumento na produção primária 

Derretimento das geleiras e aumento do nível 
do mar 

Mudança na composição específica 
Mudança na biogeografia das espécies 

Aumento da concentração de 
CO2 nos oceanos 

Acidificação 
Mudança na composição específica 
Redução dos organismos calcificadores 

Maior disponibilidade de CO2 

Aumento da taxa fotossintética 
Aumento da sensibilidade à radiação UV 
Estímulo à fixação de nitrogênio atmosférico por organismos 
diazotróficos 

Aumento da profundidade da zona eufótica Modificação dos ciclos biogeoquímicos 

Redução da concentração de 
O2 nos oceanos Desoxigenação 

Redução da biodiversidade 
Diminuição da densidade celular 
Redução da produção primária 

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

Não é apenas o clima que pode causar mudanças no fitoplâncton, mas as 

microalgas também exercem um efeito regulador sobre o clima. 

Além da participação das microalgas nos ciclos biogeoquímicos, como o 

ciclo do carbono através da absorção do CO2 liberado na atmosfera, existe uma 

hipótese que o fitoplâncton afetaria indiretamente o albedo, a precipitação e 

consequentemente, o escoamento costeiro, salinidade, estratificação da coluna de 

água e disponibilidade de nutrientes (HALLEGRAEFF, 2010). Conhecida como 

CLAW, devido aos nomes de seus quatro autores, essa hipótese afirma que o 

dimetilsulfeto (DMS) quando oxidado leva à formação de outros compostos que por 

fim, formarão núcleos que originarão as nuvens sobre os oceanos (CHARLSON et 

al., 1987). O fitoplâncton participaria deste esquema através da síntese do 

dimetilsulfoniopropionato (DMSP), um precursor do DMS. No entanto, QUINN & 

BATES (2011) concluíram, após diversos estudos de campo e laboratório, que esse 

mecanismo é muito mais complexo do que o proposto pela hipótese CLAW. Ao 

recusarem essa hipótese, os autores não eliminam a possibilidade de haver uma 

regulação do clima pelo fitoplâncton, apenas a rejeitam da forma como foi proposta. 
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5. CONCLUSÃO 

Muitos são os desafios quando o assunto é mudanças climáticas e o 

ambiente marinho. Devido ao seu tamanho e sua complexidade, estudar os oceanos 

e a biota nele contida se torna uma tarefa árdua e dispendiosa refletindo a escassez 

de trabalhos de longa duração publicados acerca deste ambiente. 

Consequentemente, mesmo já tendo sido constatadas alterações ecológicas (p. ex., 

aumento da temperatura, acidificação, aumento do nível do mar), muitas ainda são 

as incertezas sobre a real extensão desses impactos e quais outras ameaças podem 

decorrer das mudanças climáticas. 

No caso do fitoplâncton, o desconhecimento é agravado pela dificuldade 

de amostragem e identificação dos organismos devido ao reduzido tamanho e à 

distribuição em manchas, o que exige capacitação profissional adequada e 

equipamentos específicos. Analisando os trabalhos publicados sobre os impactos 

das mudanças climáticas, observa-se que a maior parte avalia a comunidade 

fitoplanctônica de maneira generalizada, sem considerar a complexidade da 

composição taxonômica ou dos grupos funcionais que a compõem. Além disso, 

algumas pesquisas que buscam relações de causa e efeito sobre as alterações 

ambientais nas microalgas são baseadas em experimentos laboratoriais, tornando 

difícil a extrapolação para toda a comunidade ou mesmo ecossistema. Isso faz com 

que as previsões da magnitude dos impactos e respostas provocadas sejam em 

muitos casos limitadas, já que variam em função das características de cada região. 

Mesmo assim, percebe-se que a comunidade fitoplanctônica sofre influência das 

alterações climáticas provocadas nos últimos anos principalmente em relação à taxa 

de crescimento celular, abundância, composição e distribuição geográfica. 
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Justamente por não respeitar fronteiras, é necessário que haja um esforço 

internacional para o combate às mudanças climáticas, com uma contextualização 

das ações de mitigação de acordo com as particularidades dos países envolvidos. 

Esse esforço conjunto é destacado na Convenção-Quadro sobre Mudanças 

Climáticas das Nações Unidas que afirma que as Partes devem adotar medidas de 

precaução para prever, evitar ou minimizar as causas da mudança do clima e mitigar 

seus efeitos negativos. 

A partir do exposto, é possível perceber que em um cenário de mudanças 

climáticas haverá organismos vencedores e perdedores e uma única estratégia não 

irá combater todos os impactos causados. Para a compreensão dessa dinâmica, é 

necessário conjugar esforços para que sejam estabelecidas medidas de adaptação 

realistas e eficazes para mitigar as mudanças ambientais. 
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