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1 Introdução

1.1 O aquecimento global

Para Solomon et al. (), o aquecimento do sistema climático
é inequívoco, comoestá agora evidente nas observações dos aumentos
das temperaturas médias globais do ar e do oceano, do derretimento
generalizado da neve e do gelo e da elevação do nível global médio
do mar. Uma das causas do aquecimento mencionadas por Wallace
e Hobbs () é o acúmulo de gases estufa na atmosfera, como o
gás carbônico, cujo aumento na concentração pode ser atribuído à
queima de combustíveis fósseis.

1.2 Fitoplâncton e Produção Primária

O fitoplâncton é muito importante para todos os ecossistemas,
fornecendo cerca de metade de toda a produção primária global,
sendo esta  aPgC/ano. Suabiomassa total (∼PgC), que repre-
senta apenas , da biomassa fotossinteticamente ativa no planeta,
é consumida a cada período de dois a seis dias, segundo Behrenfeld et
al. (), Falkowski, Barber e Smetacek ().

A fixação de carbono fotossintético pelo fitoplâncton marinho
forma cerca de  Gt C/ano de carbono orgânico por ano, dos quais
 Gt são exportados para o interior do oceano.

As espécies fitoplanctônicas apresentam grande variedade filo-
genética, o que garante que resistam amudanças climáticas considerá-
veis, comomostram estudos de Falkowski, Barber e Smetacek ()

2 Efeitos do aquecimento nos oceanos

De acordo com Bindoff et al. (), a temperatura média dos
oceanos aumentou em profundidades de até pelo menos m e o
oceano tem absorvido mais de  do calor acrescentado ao sistema
climático. Esse aquecimento faz com que a água do mar se expanda
e contribui, por si só, para a elevação do nível do mar. Segundo Sar-
miento et al. (), simulações mostram que o aquecimento global
causará mudanças na estratificação do oceano, na circulação atmosfé-
rica e oceânica, e no gelo marinho, sendo que o último causará altera-
ção na disponibilidade de luz para ecossistemas aquáticos. Hashioka
e Yamanakab () afirma também que, devido a estratificação, ha-
verá enfraquecimento da convecção causando descréscimo no forne-
cimento de nutrientes advindos de águas profundas.

Schmittner et al. (), utilizando um modelo que simula o
clima global, a circulação oceânica, os ecossitemas e os ciclos bioge-
oquímicos, incluindo o ciclo completo do carbono, prevê que a área
total de gelo marinho diminurá rapidamente a menos de  de sua
área atual por volta do ano , e a menos de  em . As
temperaturas na superfície e sub-superfície aumentarão, até o ano de
, – °C nas baixas latitudes, aproximadamente  °C nas altas e
as águas profundas aquecerão – °C. Considerando-se apenas a ex-
pansão termal, o nível do mar subirá , m até  e , m até o ano
.

O autor prevê ainda uma aceleração na Corrente Circumpolar
Antártica, redução na formação da Água de Fundo Antártica () e
do fluxo da Água Profunda do Atlântico Norte, para sul.

3 Transporte de ₂ entre o oceano e a at-
mosfera

Mudanças namagnitude da produção primária total e da expor-
tada para o interior do oceano pode influenciar fortemente o nível de
₂ atmosférico e consequentemente o clima (em escala de tempo
geológica), através de transferência de carbono entre o oceano e a at-
mosfera.

O sequestro do carbono inorgânico pela fotossíntese converte o
₂ em carbono orgânico dissolvido e particulado. Como resultado,
ocorre diminuição da pressão parcial desse gás na camada atmosférica
logo acima da superfície, havendo transferência de ₂ para o oceano.
A oxidação damatéria orgânica causa o processo inverso. A formação
de ₂, provoca sua saída do oceano em direção à atmosfera. Dessa
forma, a regulação do fluxo de ₂ entre os dois reservatório é feita
pela biota marinha.

4 Efeitos do aquecimento no fitoplâncton

Para Hashioka e Yamanakab (), o aquecimento da água
afeta diretamente a taxa fotossintética devido a sua dependência da
temperatura e afeta indiretamente outras condições necessárias para
a fotossíntese, pela maior estratificação entre águas superficiais e pro-
fundas. O consumo do fitoplâncton pelo zooplâncton também au-
menta com a temperatura, por Sommer e Lengfellner (). Se-
gundo Sarmiento et al. (), as condições de luz serão alteradas por
variações da cobertura de nuvens e amaior estratificação terá impacto
significativo em altas latitudes, onde, atualmente, a mistura profunda
durante quase o ano todo força o fitoplâncton a passar muito tempo
em profundidades sem iluminação adequada.

O aumento da temperatura da superfície levará a um aumento
da precipitação, causando uma redução no fluxo eólico de ferro. Esse
elemento estimula a fixação de nitrogênio pelas cianobactérias e, as-
sim, sua falta retarda a fixação deN₂ e expande as regiões  (High
Nutrient Low Chlorophyll). Isso causa uma diminuição na bomba bi-
ológica e contribui para a saída de ₂ do oceano emdireção à atmos-
fera.

A produção primária global já caiu mais de  desde a década
de  por causa do aquecimento, segundo Rosenzweig et al. (),
porém, em algumas áreas como o Atlântico Noroeste, houve um au-
mento na produção primária nesse período.

Além de mudanças na intensidade dos processos fitoplanctôni-
cos, haverá alterações em suas periodicidades. Segundo Hashioka e
Yamanakab (), no cenário de aquecimento global, o bloom de
diatomáceas na primavera está previsto para acontecer , mês mais
cedo do que as simulações dos dias presentes, devido à intensificação
da estratificação.

Sommer e Lengfellner () realizou experimentos comcultu-
ras de organismos planctônicos simulando os diversos cenários pre-
vistos pelo  e concluiu que haverá mudança na composição da
comunidade e antecipação do bloom de primavera, confirmando as
previsões dos autores supracitados.

4.1 Em resumo…

Segundo simulações deSarmiento et al. (), a previsãopara o
futuro é que, se as emissões de gases estufa continuarem como estão, a
produção primária dos oceanos aumentará. Omodelo de Schmittner



et al. (), em maior escala de tempo, confirma a previsão e mos-
tra que a produção primária dos oceanos pode dobrar até o ano .
Sarmiento et al. () também conclui que o fator mais importante
para determinar a resposta da produção primária ao aquecimento glo-
bal é quão sensível a produção é às variações de temperatura para uma
dada concentração de clorofila, uma vez que este fator é o que produ-
ziu as maiores diferenças entre os modelos usados.

Porém, experimentos de Hashioka e Yamanakab (), Som-
mer eLengfellner ()mostramque a biomassa de fitoplâncton em
blooms de primavera diminuirá com um aumento de temperatura, re-
duzindo a produção primária e prejudicando a alimentação dos níveis
tróficos superiores. E também é claro para Behrenfeld et al. ()
que aumentos da temperatura superficial do oceano estão correlacio-
nados à declínios na produção primária.

Segundo Richardson e Schoeman (), a tendência com o
aquecimento do oceano é que a abundância de fitoplâncton aumente
em áreas frias e diminua em áreas quentes, alterando a distribuição es-
pacial das produções primária e secundária, prejudicando populações
de peixes e mamíferos.

O modelo -, usado por Hashioka e Yamanakab
() para o PacíficoNorte simulado até o fim do século , mostra
que nutrientes e a concentração de clorofila-a decaem na superfície
devido ao aquecimento. O modelo também mostra que a biomassa
total do fitoplâncton diminuirá e que diatomáceas deixarão de ser o
grupo dominante, dando lugar a grupos de espécies de menor tama-
nho que adaptam-se mais rapidamente à baixa concentração de nu-
trientes.

5 Estudo de caso

Baseado no trabalho de Moline et al. ().

Nas águas costeiras da PenínsulaAntártica, umamudança na es-
trutura das comunidades fitoplânctônicas tem sido documentada.

Durante o verão austral, o degelo dimunui a salinidade das águas
costeiras e a população de diatomáceas é parcialmente substituída por
criptófitas.

Com o aquecimento global, há aumento tanto da temperatura
ao longo da Península (– °C nos últimos  anos) como da área de
degelo. Em consequência, há aumento de águas costeiras commenor
salinidade e mudança na proporção de diatomáceas e criptófitas na
comunidade fitoplanctônica local.

Devido ao seu menor tamanho, as criptófitas não são eficiente-
mente consumidas pelo krill, que se alimenta preferencialmente de
organismos maiores, como as diatomáceas. Assim ocorre uma dimi-
nuição local da população de krill, favorecendo a população de salpas
que se alimentam tanto de diatomáceas quanto de criptófitas.

Em condições normais nas proximidades da costa, a população
de krill é superior à de salpas, devido a suamelhor competitividade ali-
mentar. Caso as condições de aquecimento permaneçam, a tendên-
cia é um aumento da população de criptófitas e consequentemente de
salpas, e diminuição da população de krill.

Adicionalmente, haverá uma redistribuição espacial da comu-
nidade fitoplanctônica. A tendência é um deslocamento das popula-
ções de diatomáceas e krill para áreas offshore e concentração de crip-
tófitas e salpas em áreas costeiras.

Com isso será necessário um maior esforço por parte de pin-
guins e focas para obtenção de seu alimento preferencial, o krill. Isso
poderia levar a um declínio das populações desses vertebrados, inter-
ferindo na assimilação de carbono pelos níveis tróficos superiores.
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