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1 Introdugao

1.1 O aquecimento global

Para Solomon etal. (2007), 0 aquecimento do sistema climdtico
¢inequivoco, como estd agora evidente nas observagoes dos aumentos
das temperaturas médias globais do ar e do oceano, do derretimento
generalizado da neve e do gelo e da elevagio do nivel global médio
do mar. Uma das causas do aquecimento mencionadas por Wallace
¢ Hobbs (2006) ¢ 0 acimulo de gases estufa na atmosfera, como o
gés carbdnico, cujo aumento na concentragio pode ser atribuido 2
queima de combustiveis fosseis.

1.2 Fitoplancton e Producao Primaria

O fitoplancton ¢ muito importante para todos os ecossistemas,
fornecendo cerca de metade de toda a produgio primdria global,
sendoesta4s a 5o PgC/ano. Suabiomassa total (~1 PgC), que repre-
senta apenas 0,2% da biomassa fotossinteticamente ativa no planeta,
¢ consumida a cada periodo de dois a seis dias, segundo Behrenfeld et
al. (2006), Falkowski, Barber e Smetacek (1998).

A fixacio de carbono fotossintético pelo fitoplincton marinho
forma cerca de 45 Gt C/ano de carbono orgénico por ano, dos quais
16 Gt s3o exportados para o interior do oceano.

As espécies fitoplanctonicas apresentam grande variedade filo-
genética, o que garante que resistam a mudangas climdticas considerd-
veis, como mostram estudos de Falkowski, Barber e Smetacek (1998)

2 Efeitos do aquecimento nos oceanos

De acordo com Bindoff et al. (2007), a temperatura média dos
oceanos aumentou em profundidades de até pelo menos 3000 m ¢ o
oceano tem absorvido mais de 80% do calor acrescentado ao sistema
climatico. Esse aquecimento faz com que a 4gua do mar se expanda
e contribui, por si s, para a elevagio do nivel do mar. Segundo Sar-
miento et al. (2004), simulagdes mostram que o aquecimento global
causard mudangas na estratificagiao do oceano, na circulagio atmosfé-
rica e ocelnica, e no gelo marinho, sendo que o tltimo causaré altera-
¢3o na disponibilidade de luz para ecossistemas aqudticos. Hashioka
e Yamanakab (2007) afirma também que, devido a estratificacio, ha-
veré enfraquecimento da convecgao causando descréscimo no forne-
cimento de nutrientes advindos de 4guas profundas.

Schmittner et al. (2008), utilizando um modelo que simula o
clima global, a circulagio oceénica, os ecossitemas e os ciclos bioge-
oquimicos, incluindo o ciclo completo do carbono, prevé que a drea
total de gelo marinho diminuré rapidamente a menos de 35% de sua
4rea atual por volta do ano 2300, ¢ a menos de 10% em 4000. As
temperaturas na superficie e sub-superficie aumentario, até o ano de
4000, 6—7 °C nas baixas latitudes, aproximadamente 10 °C nasaltas e
as 4guas profundas aquecerdo 2—s5 °C. Considerando-se apenas a ex-
pansio termal, o nivel do mar subird 0,8 m até 2300 € 2,5 m até 0 ano
4000.

O autor prevé ainda uma aceleragio na Corrente Circumpolar
Antértica, reducio na formagio da Agua de Fundo Antdrtica (AFA) e
do fluxo da Agua Profunda do Atlantico Norte, para sul.

3 Transporte de CO, entre 0 oceano ¢ a at-
mosfera

Mudangas na magnitude da produgio primdria total e da expor-
tada para o interior do oceano pode influenciar fortemente o nivel de
€O, atmosférico ¢ consequentemente o clima (em escala de tempo
geoldgica), através de transferéncia de carbono entre 0 oceano e a at-
mosfera.

O sequestro do carbono inorgénico pela fotossintese converte o
€0, em carbono organico dissolvido e particulado. Como resultado,
ocorre diminuicdo da pressio parcial desse gds na camada atmosférica
logo acima da superficie, havendo transferéncia de co, para o oceano.
A oxidagao da matéria orginica causa o processo inverso. A formagio
de €0, provoca sua saida do oceano em direcio a atmosfera. Dessa
forma, a regulacio do fluxo de co, entre os dois reservatdrio ¢ feita
pela biota marinha.

4  Efeitos do aquecimento no fitoplancton

Para Hashioka e Yamanakab (2007), o aquecimento da dgua
afeta diretamente a taxa fotossintética devido a sua dependéncia da
temperatura ¢ afeta indiretamente outras condi¢des necessarias para
a fotossintese, pela maior estratificagio entre dguas superficiais e pro-
fundas. O consumo do fitoplancton pelo zooplancton também au-
menta com a temperatura, por Sommer e Lengfellner (2008). Se-
gundo Sarmiento et al. (2004), as condi¢oes de luz serdo alteradas por
variagoes da cobertura de nuvens e a maior estratificacio terd impacto
significativo em altas latitudes, onde, atualmente, a mistura profunda
durante quase o ano todo for¢a o fitoplincton a passar muito tempo
em profundidades sem iluminagio adequada.

O aumento da temperatura da superficie levard a um aumento
da precipitagio, causando uma redugio no fluxo edlico de ferro. Esse
elemento estimula a fixagio de nitrogénio pelas cianobactérias e, as-
sim, sua falta retarda a fixagio de N, e expande as regioes HNLC (High
Nutrient Low Chlorophyll). Isso causa uma diminuigio na bomba bi-
olégica e contribui paraa saida de co, do oceano em diregao 4 atmos-
fera.

A produgio priméria global ja caiu mais de 6% desde a década
de 80 por causa do aquecimento, segundo Rosenzweig et al. (2007),
porém, em algumas dreas como o Atlantico Noroeste, houve um au-
mento na produgio primdria nesse periodo.

Além de mudangas na intensidade dos processos fitoplanctoni-
cos, havera alteragoes em suas periodicidades. Segundo Hashioka e
Yamanakab (2007), no cendrio de aquecimento global, o bloom de
diatomaceas na primavera esta previsto para acontecer 1,5 més mais
cedo do que as simulagoes dos dias presentes, devido 2 intensificagio
da estratificacao.

Sommer e Lengfellner (2008) realizou experimentos com cultu-
ras de organismos planctonicos simulando os diversos cendrios pre-
vistos pelo 1PCC ¢ concluiu que haverd mudanca na composi¢ao da
comunidade e antecipacio do bloom de primavera, confirmando as
previsoes dos autores supracitados.

4.1 Em resumo...

Segundo simulagdes de Sarmiento etal. (2004), a previsio parao

futuro é que, se as emissdes de gases estufa continuarem como estio, a
q g

producio priméria dos oceanos aumentard. O modelo de Schmittner



et al. (2008), em maior escala de tempo, confirma a previsao e mos-
tra que a produgio primdria dos oceanos pode dobrar até o ano 4000.
Sarmiento et al. (2004) também conclui que o fator mais importante
paradeterminar a resposta da produgio primdria ao aquecimento glo-
bal é quao sensivel a produgao ¢ as variagdes de temperatura para uma
dada concentragio de clorofila, uma vez que este fator ¢ o que produ-
ziu as maiores diferengas entre os modelos usados.

Porém, experimentos de Hashioka e Yamanakab (2007), Som-
mer ¢ Lengfellner (2008) mostram que a biomassa de fitoplancton em
blooms de primavera diminuird com um aumento de temperatura, re-
duzindo a produgio primdria e prejudicando a alimentagao dos niveis
tréficos superiores. E também ¢é claro para Behrenfeld et al. (2006)
que aumentos da temperatura superficial do oceano estio correlacio-
nados 4 declinios na producao primdria.

Segundo Richardson e Schoeman (2004), a tendéncia com o
aquecimento do oceano ¢ que a abundincia de fitoplancton aumente
em 4reas frias e diminua em 4reas quentes, alterando a distribuicio es-
pacial das produgdes primdria e secundéria, prejudicando populagoes
de peixes ¢ mamiferos.

O modelo 3D-NEMURO, usado por Hashioka e Yamanakab
(2007) para o Pacifico Norte simulado até o fim do século 21, mostra
que nutrientes ¢ a concentragio de clorofila-a decaem na superficie
devido a0 aquecimento. O modelo também mostra que a biomassa
total do fitoplancton diminuird e que diatoméceas deixario de ser o
grupo dominante, dando lugar a grupos de espécies de menor tama-
nho que adaptam-se mais rapidamente & baixa concentragio de nu-
trientes.

S Estudo de caso

Baseado no trabalho de Moline et al. (2004).
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Nas 4guas costeiras da Peninsula Antdrtica, uma mudanca na es-
trutura das comunidades fitoplanctdnicas tem sido documentada.

Durante o verao austral, o degelo dimunui a salinidade das 4guas
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