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Prefacio

A Terra é um planeta azul, em que 70% da
supetficie esta ocupada por mar. Mais de
90% desse enorme volume esta a profundi-
dades superiores a 200 metros, onde a luz
escasseia e a vida toma contornos diferen-
tes dos que se observam nas zonas onde
a energia solar penetra. O fundo do mar, na
Sua escuridao, é a ultima grande fronteira
marinha a ser explorada. Denominado
“mar profundo”, esse gigantesco ambiente,
cujo potencial para o desenvolvimento de
pesquisas ¢é igualmente imenso, é o maior
bioma na Terra e tem uma série de carac-
teristicas que o tornam distinto dos outros
ecossistemas marinhos e terrestres. E
comum afirmar-se que o ser humano
conhece melhor a superficie lunar do que
o fundo do mar. De facto, s6 para chegar
a uns escassos 40 metros de profundi-
dade temos que utilizar um escafandro, e
os 100 metros ja se tornam impossiveis
de visitar sem o recurso a um submarino.

O conhecimento que se vem adquirindo
sobre estes ambientes profundos mos-
tra que neste bioma provavelmente vivem
mais de um milhdo de espécies animais
ainda desconhecidas (sem falar dos
microrganismos, que em algumas zonas
s&o mais de 90% da biomassa dos sedi-
mentos (Danovaro et al., 2015)). E, pois,
necessario estudar esta biodiversidade e,
como tal, dezenas de novas espécies de
peixes, corais e outros animais sdo desco-
bertos anualmente. Nas ultimas décadas,
e essencialmente como consequéncia da

disponibilidade de modernos instrumen-
tos tecnoldgicos, os registos de novas
espécies tém aumentado. Nos dias de
hoje existem robds e sensores que conse-
guem ir mais fundo, filmando e recolhendo
organismos destes ambientes remotos
para serem estudados. Foi gragas a eles
que se descobriram as fontes hidroter-
mais, ainda que apenas no final dos anos
setenta, e mais recentemente os bancos
de corais de profundidade. Apesar de des-
conhecido, o mar profundo é um bioma
extraordinariamente importante, pois dele
dependem a sequestragdo de carbono, a
regeneracdo de nutrientes, entre outros.
Na realidade, a maioria dos ciclos bio-
geoquimicos do planeta estdo largamente
dependentes deste grande bioma.

O presente guido pretende ser uma abor-
dagem inicial ao mar profundo, aos seus
ecossistemas, biodiversidade e processos.
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Existem varias definicdes sobre o que é o mar profundo, ou sobre a profundidade a que
se da a transicao para este meio. Numa revisao recente (Ramirez-Llodra et al., 2011), a
definicao indicada como a mais consensual é a classica: a que define o fim da plataforma
continental a cerca de 200 m de profundidade (Gage e Tyler, 1991). E a partir desta pro-
fundidade que, mesmo havendo penetracao de luz, deixa de existir energia solar suficiente
para a realizacao plena da fotossintese, o que implica que praticamente nao haja produ-
¢ao primaria na maioria dos ecossistemas do mar profundo (Ramirez-Llodra et al., 2011).

O mar profundo tem caracteristicas ambientais gerais muito préprias. As mais distintas
sdo:

1. Luz: neste ambiente a luz é praticamente inexistente. Com a profundidade, a pene-
tragdo da luz diminui, deixando esta de ser energeticamente utilizavel pelos produtores
primarios. A partir dos 200 m e dependendo das caracteristicas das massas de agua
(densidade, turbidez, teor em particulas), teremos uma zona disfética, que nalguns casos
podera estender-se até aos 1000 m.

2. Pressdo: a pressdo aumenta 1 atmosfera (1kg/cm2) por cada 10 metros. A maior parte
do ambiente profundo tem uma pressdo de 100 a 600 atm. As proteinas e as membra-
nas biolégicas dos seus organismos estao adaptadas a pressao, apresentando estruturas
baseadas em carbonato de calcio. Esta adaptacao é necessaria, pois quando a pressao
sobe e a temperatura desce, aumenta a solubilidade do carbonato de calcio, o que torna
0s organismos mais frageis.

3. Salinidade: a salinidade é constante a partir dos 200 m de profundidade.

4. Temperatura: a termoclina é definida pela maior e mais rapida mudanca de tempera-
tura entre profundidades e situa-se entre as aguas superficiais e o inicio das aguas do mar
profundo. Abaixo da termoclina, a massa de agua do mar profundo é fria e homogénea.
Excetuam-se a este padrdo as zonas com ambientes quimiossintéticos.

5. Oxigénio: nas aguas superficiais, a concentragéo de oxigénio € elevada devido a reno-
vacao de oxigénio promovida pela fotossintese e pelo contacto com a atmosfera. Entre os
500 e os 1000 m as concentragbes de oxigénio sdo, na generalidade, baixas devido a res-
piracdo dos organismos. Nalgumas zonas dos oceanos, entre os 150 e os 1500 m, ocorre
uma zona de oxigénio minimo (OMZ), que por vezes corresponde a picnoclina (agua de
transicao entre a superficial e a profunda). As particulas que afundam acumulam-se nesta
camada de agua e ficam suspensas devido a densidade da camada inferior de agua. Este
alimento atrai inumeros organismos que respiram e consomem o oxigéenio. Nesta camada
nao ha renovagao de oxigénio e a difusdo a partir das camadas superiores é baixa, e
como tal a concentragao de oxigénio acaba por diminuir. As concentragdes poderéo ser
tdo baixas que os mares muito produtivos podem tornar-se praticamente andxicos (sem
oxigénio) nestas profundidades. As aguas mais profundas sao ricas em oxigénio. Como
a densidade de organismos no mar profundo é baixa, o oxigénio nao é uma substancia
limitante.
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6. Alimento: nao existe fotossintese no mar profundo. Existe dependéncia da camada
eufética e do material desta camada que atinge o fundo. Mais uma vez, excetuam-se as
zonas com ambientes quimiossintéticos.

1.1
ZONACAOQ DAS BACIAS OCEANICAS

O ambiente oceanico é o maior ecossistema do planeta e compreende quase 90% de toda
a agua existente. Este ambiente oceanico é formado pelos fundos a mais de 200 metros
de profundidade e pela massa de agua acima dos mesmos. Se considerarmos o ambiente
marinho, ele pode dividir-se em dois grandes dominios: o pelagico (coluna de agua) e o
bentonico ou béntico (fundo do mar). O oceano pode ser dividido vertical e horizontal-
mente, de acordo com as caracteristicas fisicas e biolégicas de cada secg¢do. No meio
marinho, a luz solar consegue penetrar até aproximadamente 200 m (Galand et al., 2010),
enquanto que a profundidades maiores a luz é praticamente inexistente.

As divisbes classicas do ecossistema pelagico sdo a Regiao Neritica — parte da regiao
pelagica que se estende desde a linha da maré alta até ao final da plataforma continental e
inicio do talude continental (geralmente até cerca de 200 m); e a Regiao Oceanica — toda
a regiao apos a plataforma continental cujos fundos estdo abaixo dos 200 m de profundi-
dade e que se divide em 3 zonas de acordo com a profundidade:

1. Regiao fotica: cobre os oceanos a partir da superficie até aos 200 m de profundidade
e onde a luz penetra em quantidade suficiente para a realizacao da fotossintese — zona
epipelagica (Galand et al., 2010).

2. Regiao disfética: caraterizada por fraca iluminagao e onde embora ainda haja alguma
luz, esta ndo é suficiente para a realizagdo da fotossintese - zona mesopelagica (200-
1000 m de profundidade) (Barange et al., 2010).

3. Regido afética: camada profunda dos ecossistemas aquaticos, onde ndo ha acgao
direta da luz solar — zona batipelagica (1000-3500 m de profundidade), abissopelagico ou
abissal (3500-6500 m de profundidade) e zona hadopelagica ou hadal (mais de 6500 m de
profundidade) (Barange et al., 2010; Galand et al., 2010).

Podemos entéo dividir a coluna de agua dos oceanos em aguas superficiais, picnoclina e
aguas profundas.

As aguas superficiais geralmente correspondem a camada até aos 100 m e constituem
cerca de 2% do volume dos oceanos. E a parte mais variavel pois estd em contacto com
a atmosfera. Estas aguas sdo menos densas devido a uma menor salinidade e a uma
temperatura mais elevada.

A picnoclina corresponde a cerca de 18% do volume dos oceanos.
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As aguas profundas representam cerca de 80% do volume dos oceanos. Esta agua pre-
sente nas camadas mais profundas nao esta estatica. Na realidade, ha uma circulagao
global que renova estas aguas. Apesar de nao ter um inicio nem um fim, mas antes um
ciclo perpétuo, podemos, para facilidade de explicacao do circuito, definir que as aguas
profundas tém origem a superficie das latitudes elevadas, onde, arrefecendo, se tornam
mais densas, afundam até ao fundo do mar e fluem depois através das bacias oceanicas.
Nas constricdes oceanograficas, a agua do mar profundo regressa a zona mais super-
ficial. Este movimento é essencial ao equilibrio térmico do planeta e no enriquecimento
mineral necessario para a producao alimentar oceanica.

Os ambientes pelagicos que estdo no dominio do mar profundo, séo, portanto todos aque-
les que se distribuem entre os 200 m de profundidade até aos fundos marinhos. Mais
de 65% da superficie solida do nosso planeta corresponde a mar profundo. O ambiente
bentdnico contém desde os taludes continentais as planicies abissais com as suas fendas
profundas, incluindo canhdes, montes submarinos com os seus recifes e jardins de corais
e agregacgdes de esponjas, assim como cadeias montanhosas como as dorsais oceanicas
e as fontes hidrotermais.

A 100 metros do fundo ha uma zona com caracteristicas préprias denominada, em termos
ecoldgicos, por zona bentopelagica. Em termos fisicos é considerada a camada bentoénica
fronteirica (benthic boundary layer - BBL) (Sanders, 1968; Sverdrup et al., 1942).

Para efeitos de zonacdo do fundo do mar profundo (Figura 1) consideram-se as seguintes
areas de acordo com Watling et al, 2013.:

1. Zona Batial: corresponde ao declive acentuado que ocorre apds o términus da pla-
taforma continental. Estende-se tipicamente entre os 200 e os 3500 m de profundidade,
ocupando o chamado talude continental. Devido a auséncia de luz ndo existem algas e ha
poucos animais.

2. Zona Abissal: regiao de agua com movimento reduzido, uniformemente fria e onde
nao penetra luz. Esta area estende-se desde os 3500 m até aos 6500 m de profundi-
dade. Algumas espécies presentes na zona abissal apresentam adaptagoes extremas
as grandes pressoes, a auséncia total de luminosidade e a consequente escassez de
alimento. Em termos alimentares, a maior parte dos animais depende dos restos orga-
nicos que se precipitam lentamente das camadas superiores em diregao ao fundo. Este
alimento serve, inclusivamente, como alimento para os animais necrofagos, detritivoros
e microrganismos decompositores. Alguns animais desta regido apresentam biolumines-
céncia, tém visdo muito sensivel, capaz de responder a pequenos estimulos luminosos,
e formas bizarras, como boca e dentes grandes para facilitar a captura das presas, e 0
estbmago dilatavel.

3. Zona Hadal: composta por ecossistemas localizados em zonas do oceano mais profun-
das do que os 6500 m de profundidade. E o habitat mais profundo do planeta, geralmente
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associado a fossas. A zona hadal ndo pode ser considerada uma continuagdo da zona
abissal. Recentemente descobriu-se que nestas zonas existe uma acumulagao de material
organico particulado. A combinagao da matéria organica acumulada, com a alta pressao
hidrostatica e com o isolamento geografico permitiu uma elevada especiagdo e, como
consequéncia, um alto nivel de endemismo.

BIOMASSA LUZ SOLAR TEMPERATURA (°C)
0° 5° 10° 15° 20°

SUBLITORAL
PLATAFORMA CONTINENTAL
200 m 200 m
1000 m 1000 m
TALUDE CONTINENTAL
2000 m 2000 m

BATIAL

SOPE CONTINENTAL

3500 m ‘ --------------------------------------------- 3500 m

ABISSOPELAGICA

6500 m ABISSAL :e-e-ccccccccccccccccccccccacccccccccccaacacccanan % PR 6500 m

HADOPELAGICA

Fig. 1 - Representacéo grafica da zonagdo do mar profundo, quer do ambiente bentdnico, quer das zonas
pelégicas, considerando as principais caracteristicas ambientais (biomassa, luz e temperatura).
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2.1
AMBIENTES PELAGICOS

A maioria dos processos ecoldgicos fundamentais é fortemente influenciada pela estru-
tura vertical da coluna de agua, sendo a produgao primaria o0 processo mais importante.
As taxas de producgao primaria sao influenciadas pela disponibilidade de luz e nutrien-
tes (Angel, 2003). Os gradientes das caracteristicas fisico-quimicas da coluna de agua
influenciam a distribuicado dos organismos pelagicos, o que leva a uma zonagéao vertical
destes organismos.

A grande maioria da vida nos oceanos esta baseada na produgao primaria realizada nos
primeiros 100 metros da coluna de agua, e é subsequentemente exportada para aguas
mais fundas. Na sua descida, a matéria orgénica é processada por microrganismos ou
consumida pelos organismos pelagicos que vivem em profundidade. Com o aumento da
profundidade, a quantidade de matéria organica vai diminuindo (Angel, 2003). Da zona
eufética até aos 1000 m a biomassa diminui, passando-se o mesmo entre os 1000 e os
4000 m de profundidade (Angel e Baker, 1982). Esta diminuicdo é uma consequéncia
direta da quantidade de matéria que chega ao fundo, quer por afundamento quer trans-
portada por animais migradores.

A zona epipelagica prolonga-se desde a superficie até cerca dos 200 m, onde ocorre a
grande maioria da produgao primaria, € onde o alimento € mais abundante para herbi-
voros e suspensivoros. A maior parte das espécies que constituem o fitoplancton tem
reduzidas dimensdes e 0 mesmo se passa com quem dele se alimenta. Certas espécies
de grandes proporgdes possuem, no entanto, mecanismos especializados para permitir fil-
trar o fitoplancton presente na agua. Assim, se o fitoplancton for maior do que uma dezena
de micrometros, este pode servir de alimento ao “krill”, mas o pico e o nano plancton,
que tém dimensbes mais reduzidas, serao por seu lado o alimento passivo para grupos
plancténicos que os armadilham com muco, como fazem as salpas, os pterépodes, os
foraminiferos, as larvas, entre outros. Em zonas de baixa produtividade, o picoplancton
pode produzir até cerca de 80% de toda a produgéo primaria. O muco produzido pelos
consumidores ira por sua vez transformar-se em neve marinha que pode formar agrega-
dos e servir de alimento a outros organismos pelagicos. O restante pode afundar e vir a
alimentar organismos de zonas bem mais profundas.

Muitos dos residentes nos ambientes pelagicos sao transparentes, obtendo assim uma
camuflagem que lhes permite escapar a maioria dos predadores. Como tal existe uma
profusao de organismos gelatinosos que derivam nesta massa de agua e que chegam a
ser dominantes em periodos diurnos. Toda esta biomassa alimenta predadores que, por
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sua vez, serao alimento de outros, até ao topo da cadeia alimentar como atuns, golfinhos,
entre outros. Para além desta teia, ha um conjunto de organismos migradores que se
movimentam nas zonas mais profundas, com movimentos ascendentes da zona meso-
pelagica para a zona epipelagica ao lusco-fusco e voltando a descer ao nascer do sol,
aumentando a biomassa desta camada nestes periodos, chegando por vezes a duplicar
0 seu valor.

Abaixo da zona epipelagica, a zona mesopelagica estende-se até aos 1000 m de pro-
fundidade. Apesar de o tipo de organismos dominantes desta zona nao diferir do da
anterior, existem grandes alteragdes na sua composicao especifica. Na auséncia de
fitoplancton, as opgdes de alimento limitam-se a detritos ou a predagdo. O meso zoo-
plancton é dominado por copépodes, mas ha camada mais superficial do mesopelagico
encontramos organismos gelatinosos muito frageis e com formas que nos alimentam o

imaginario (Figura 2).

Fig. 2 - Zooplancton gelatinoso - (A) Ctenoforo Bathocyroe fosteri; (B) Lula de vidro néo identificada; (C) Ctend-
foro néo identificado. © Fotografia: Marsh Youngbluth.
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A morfologia dos peixes que habitam esta zona é caracteristica e inclui 6rgaos luminosos,
negros ou prateados, resultando numa boa camuflagem usada na zona disfética. A maior
parte dos peixes tém olhos tubulares e, tal como a boca, direcionados para cima. A boca

possui longos dentes extremamente afiados (Figura 3).

Fig. 3 - Peixes mesopelagicos - (A) (B) Gonostoma spp. - Peixe mesopelagico com fotdforos ventrais;
(C) Argyropelecus hemigymnus. © Fotografia: David Shale.

Os 1000 metros de profundidade marcam o inicio da zona batipelagica. Os peixes que aqui
residem sdo negros e muitos possuem o6rgaos luminosos, embora em menor abundan-
cia do que os das zonas menos profundas. Nesta zona ndo ha peixes migradores. O
ambiente mais profundo, a partir dos 3500 metros, denomina-se abissopelagico. A quanti-
dade de peixes na zona abissopelagica € ainda mais reduzida. Em termos ecoldgicos, os
peixes sao substituidos por crustaceos decapodes e, mais fundo ainda, pelos crustaceos
misidaceos. A zona abissopelagica estende-se em profundidade para a zona hadal (pro-
fundidades superiores a 6500 m) (Angel, 1984).
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Neve Marinha - Agregados organicos de diversas naturezas, tal
como bactérias, células, algas e restos de fezes ou da degradac@o de
substancias gelatinosas, geralmente enriquecida com microrganismos,

que se precipitam das camadas mais superficiais para os fundos

marinhos, providenciando energia e alimento a estas zonas.

Plancton - Conjunto de organismos, principalmente microscépicos,
que flutuam em aguas salgadas ou doces, movendo-se com as massas
de agua.

Necton - Organismos com habilidades de natacdo que lhes permitem
mover-se de forma independente das correntes marinhas.

2.2
AMBIENTES BENTOPELAGICOS

O dominio bentopelagico é ecologicamente uma importante zona de fronteira, perto
do fundo do mar (bentos), onde vivem varios organismos na chamada camada béntica
fronteirica (em inglés — Benthic Boundary Layer — BBL). Até este ponto a biomassa tem
vindo a diminuir com o aumento da profundidade, mas a proximidade ao fundo vem
retroceder esta tendéncia. As espécies que vivem nesta zona fronteirica tanto sdo do
dominio pelégico (Figura 4) como do béntico e interagem nesta zona que ocorre desde
profundidades da plataforma continental até as zonas abissais, passando pelos mon-
tes submarinos e taludes continentais. As espécies que aqui vivem tém em comum a
obrigatoriedade de passarem parte do seu ciclo de vida nesta zona fronteiriga.

Fig. 4 - Peixes bentopelagicos: (A) Lopodolos acanthognathus; (B) Chiasmodon niger — Consegue capturar e
ingerir presas maiores que ele proprio gragas a um grande estdbmago. © Fotografia: Richard Young.
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A regiao bentopelagica, € uma zona fronteira onde ocorrem por vezes auténticas “tem-
pestades bénticas”. As tempestades bénticas podem refletir-se até centenas de metros
sobre o fundo (Angel e Baker, 1982; Weatherly e Kelley, 1985). Dependendo da velocid-
ade das correntes, as particulas que estao no fundo podem mesmo ser ressuspendidas.

2.3
AMBIENTESBENTICOS OUBENTONICOS

A biota associada aos substratos consolidados e n&o consolidados, também conhecido
como bentos, € muito diversa e complexa e tem um papel fundamental no fluxo de energia
entre os diferentes niveis troficos das cadeias alimentares. Os bentos alimentam-se tanto
da matéria organica em suspensdo como da depositada no sedimento. A biomassa das
comunidades bénticas diminui com a profundidade (Lampitt et al., 1986).

Se analisarmos o perfil das bacias oceanicas verificamos que a zona benténica do mar
profundo & extremamente heterogénea nos ecossistemas que apresenta: taludes con-
tinentais, planicies abissais, fossas, canhbes, montes submarinos, dorsais, campos
hidrotermais com as espécies e habitats associados.

Biodiversidade - Diversidade biolégica. Pluralidade dos organismos
vivos, nas suas variadas formas. A biodiversidade acontece a varios
niveis: a nivel de ecossistemas (os diferentes tipos de habitats que
existem), a nivel de espécies (diferencas entre espécies) e a nivel

genético (variedade dos genes de cada uma das espécies).

Bioma - S3o tipos de ecossistemas, habitats ou comunidades bioldgicas
com certo nivel de homogeneidade.

Biomassa - Quantidade de matéria viva numa determinada area.

Biota - Conjunto de seres vivos (animal, vegetal e microrganismos) que se
encontra num dado ambiente, num dado periodo e/ou numa

determinada regido geografica.

Comunidade - Grupo de organismos de diferentes espécies que ocorre no
mesmo habitat ou area.

Ecossistema - Todos os organismos numa comunidade bidtica e o
ambiente fisico com o qual interagem.

Habitat - Conceito usado em ecologia que inclui o espaco fisico e os
fatores abidticos que condicionam um ecossistema e por essa via
determinam a distribuicao das populacdes de determinada comunidade.
Populacdo - Grupo de organismos da mesma espécie que habitam
amesma area geografica.
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3.1
TALUDE CONTINENTAL

O talude continental é a zona que se encontra entre a plataforma continental e o mar
profundo. E nessa area que ocorrem as grandes trocas de matéria e energia, incluindo as
escorréncias antropogénicas. Embora os taludes continentais constituam menos de 20%
do oceano mundial, sdo fontes de matéria organica importantes utilizada pelas comunida-
des do oceano aberto (Druffel et al., 1992; Canals et al., 2006).

Estes ecossistemas assumem uma influéncia mais vasta por estarem envolvidos nalguns
dos processos biogeoquimicos e ecoldgicos globais contribuindo assim para um funciona-
mento sustentavel da biosfera. Dos varios bens (biomassa, moléculas bioativas, petréleo
e gas) e servigcos (regulagao do clima, a regeneracéo de nutrientes e alimentos) forneci-
dos pelos ecossistemas de mar profundo, muitos sdo produzidos ou estdo armazenados
ao longo das encostas abertas das margens continentais. Ao mesmo tempo, 0s ecos-
sistemas das plataformas do mar profundo sdo os principais depdsitos de biomassa e,
provavelmente, um grande repositorio de biodiversidade ainda n&o descoberta na Terra.
Avaliar a sua vulnerabilidade em relacao as entradas antropogénicas é, portanto, crucial
para a definicao de agbes de gestao especificas que visem a preservagao da biodiversi-
dade do mar profundo.

3.2 ,
PADROES BATIMETRICOS

DA BIODIVERSIDADE AO LONGO
DA MARGEM (TALUDE) EUROPEIA

Para além da profundidade, as caracteristicas das bacias também influem nos padrbes de
variacao das espécies (Rex et al., 1997).

O conhecimento dos gradientes batimétricos de diversidade € amplamente baseado em
estudos realizados na zona batial (isto é, a partir da quebra da plataforma dos 200 m até
aos 4000 m). Além disso, diferentes taxa (espécies) exibem diferentes padrbes espaciais
com o aumento da profundidade. O numero de taxa diminui com o aumento da profundi-
dade e diversos estudos (Hoste et al., 2007; Vincx et al., 1994) revelam que as margens
abertas sao locais de elevada concentragdo de biodiversidade (muitas vezes referidos
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pela expressao inglesa hotspots) em que a riqueza de espécies € maior do que o docu-
mentado para os ecossistemas do batial e abissal.

As ilhas das regides Atlanticas, como as que constituem os arquipélagos dos Agores e
da Madeira, estdo rodeadas por uma plataforma insular seguida de uma vertente insular.
Dado o reduzido tamanho da plataforma insular, a vertente insular € quase um prolon-
gamento da zona costeira, com uma zonacado semelhante a dos taludes continentais.
Porque as ilhas tém uma génese vulcanica semelhante a das encostas dos montes sub-
marinos, partilham com eles os mesmos padrées de variacao de biodiversidade com a
profundidade.

3.3
CANHOES SUBMARINQOS

Os canhodes submarinos sao sistemas complexos e heterogéneos. Apresentam uma forma
tipica em V, com gargantas estreitas e vertentes muito inclinadas. O comprimento médio € de
50 km. Muito embora a maioria tenha poucos quildmetros de comprimento, existem alguns
com cerca de 200 a 300 km de extensdo e o canhdo submarino mais extenso conhecido
até ao presente possui cerca de 442 km. Estas estruturas atingem grandes profundidades,
estando muitas vezes abaixo dos 3000 m (Shepard e Milliman, 1978).

Os canhbes submarinos embutidos na margem continental funcionam como vias de dre-
nagem de materiais (sedimento, lixo, etc.) do continente para a planicie abissal, e a sua
eficacia depende, entre outros fatores, da distancia ao litoral a que estao definidas as suas
cabeceiras e da area de plataforma que os influencia diretamente.

Este tipo de incisdes esta frequentemente associado a diversos condicionalismos energé-
ticos como afloramentos costeiros (consultar o Guia da Plataforma Continental - Domingos
et al., 2017) e acumulacao de energia das ondas internas com capacidade de transferir
os sedimentos acumulados na plataforma, bordo e vertente continental superior, para a
planicie abissal. No caso de canhdes cuja cabeceira esteja muito proxima da orla litoral,
a sua morfologia tem uma influéncia significativa sobre os processos costeiros, como a
hidrodindmica da zona costeira (p. ex. ondas gigantes, tsunamis) e o transporte sedimen-
tar (p. ex. o Canhao Submarino da Nazaré) (Masson e Tyler, 2011; Tyler et al., 2009).
Recentemente realizaram-se varios estudos focados nos habitats benténicos associados
aos canhodes submarinos e foi descoberto que, devido as caracteristicas oceanograficas
e geolodgicas anteriormente descritas, algumas destas estruturas contém uma diversidade
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elevada e, como consequéncia, sdo consideradas areas hotspot de biodiversidade, n&o
s6 ao nivel de organismos bentdnicos (Amaro et al., 2010; De Leo et al., 2010; Tyler et al.,
2009) como de populagdes de peixes comercialmente importantes (Company et al., 2008;
Wiirtz, 2012).

34
PLANICIE ABISSAL

Todos os oceanos, entre as suas margens (ativas como as dorsais ou passivas como as
margens continentais), apresentam uma area com topografia suave e plana, normalmente
coberta por sedimentos pelagicos, situada entre os 3500 e os 6000 m de profundidade
(Angel, 2003; Smith e Demopoulos, 2003) - a planicie abissal. E uma area extensa dos
fundos oceanicos.

Nas planicies abissais podem existir depressdes designadas por fossas, que apresen-
tam grandes profundidades, podendo mesmo ultrapassar os 11000 m. Podem ainda
existir ilhas e colinas formadas pela acumulagdo de materiais vulcanicos emitidos por
vulcdes submarinos (Smith e Demopoulos, 2003). Até aos 5000 m de profundidade, a
fina textura dos sedimentos é formada pela deposicédo de valvas de microrganismos
calcarios, como os de foraminiferos e de certas algas. Abaixo dessa profundidade, o
sedimento mais comum tem natureza siliciosa. Este sedimento é formado a partir das
valvas de diatomaceas que habitam as aguas mais superficiais e que, apds a morte,
afundam. A grande parte do sedimento nas planicies abissais é depositado a partir das
margens continentais ao longo dos canhdes submarinos.

As comunidades das planicies abissais sdo geralmente caracteristicas de sedimentos
moveis (por oposicdo aos substratos duros), e comportam todas as classes de tama-
nho (Figura 5), sendo a megafauna essencialmente necréfaga (peixes macrurideos,
caranguejos e anfipodes) ou detritivora (holoturias e ofiuros), e sendo a macrofauna
(poliquetas, isépodes, etc.), e meiofauna (nematodes, copépodes, etc.), em grande
parte endofauna, responsavel pela degradacdo e remineralizacdo da matéria organica
que chega ao fundo do mar, e portanto prestando um servigo fundamental de reciclagem
de nutrientes ao planeta Terra.
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Size of life in the deep oceans

Megafauna Macrofauna Meiofauna Microfauna

(N

Animals identifiable from Animals retained ona 0.3 Animals passing through a 0.3 Organisms passing through
bottom photographs and videos to 0.5 millimetre sieve millimetre sieve and retained on a 0.32 millimetre sieve

0.032 to 0.063 millimetre sieves

Fig. 5 - Classes de tamanho da fauna encontrada na planicie abissal. Megafauna é a fauna que pode ser

m identificada por fotos e videos. Macrofauna ¢ a fauna que fica retida no crivo de 300-500 pm, sendo a meiofauna
a que fica retida num crivo menor que 300-500 um e maior que 32-63 pm. A fauna que n&o fica retida no crivo de
32 pm da-se o nome de microfauna. © Secretariat of the Pacific Community.

Nestas zonas sedimentares, vamos também encontrar pogos, tocas, montes, trilhos ou
rastos, moldes fecais e vestigios de repouso. O termo técnico para todos esses sinais de
atividade bentoénica, sejam rastos, trilhos, montes, e fezes é Lebensspuren, que apesar
de originalmente ser uma palavra alema, € também usada em inglés. Os Lebensspuren,
cuja traducao direta é “rastos de vida”, muitas vezes confirmam a evidéncia da presenca
de grandes organismos sobre as planicies abissais e sdo também particularmente uteis
para a quantificacdo da megafauna dentro dos sedimentos. Estes organismos, que sao
extremamente dificeis de amostrar usando os métodos convencionais, desempenham
um papel potencialmente importante na ecologia do mar profundo e na estruturacdo do
ambiente sedimentar.

Podemos classificar os Lebensspuren em diferentes categorias, que dependem do com-
portamento dos animais:

1. Rastos de repouso: marcas de animais parados.

2. Rastos de locomocgao: marcas dos 6rgaos locomotores.

3. Estruturas alimentares: existéncia de residuos e depdsitos de fezes ou pseudo-fezes.
4. Rastos de passagem: marcas delicadas na superficie do sedimento.

Cada uma destas categorias tem efeitos notoriamente diferentes nas caracteristicas fisi-
cas do sedimento, sendo que uns sao mais efémeros que outros. Os rastos de locomocao
sdo os mais destrutivos das estruturas fisicas e biogénicas, por resultarem numa mistura
consideravel do sedimento. Rastos de repouso e estruturas alimentares ndo causam tanta
mistura de sedimento. Os rastos de passagem, por sua vez, mantém as estruturas biogé-
nicas e tém efeito limitado na mistura do sedimento.
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3.5
MEIOFAUNA NOS SEDIMENTOS
DO MAR PROFUNDO

Pertencem a meiofauna bentdnica (meiobentos) os pequenos organismos com tamanho
entre os 32 e os 1000 ym que vivem nos diminutos espacos intersticiais dos sedimen-
tos. Estes possuem elevada representacdo na biodiversidade marinha, mas sobretudo
desempenham um papel importante no funcionamento dos ecossistemas aquaticos. O
grupo taxonémico mais abundante da meiofauna sao geralmente os nematodes marinhos
de vida livre, que se caracterizam pela sua elevada abundéncia e diversidade.

As comunidades de meiobentos tém um papel determinante no funcionamento e saude
dos ecossistemas devido a sua posi¢cao funcional. Encontram-se na base da teia tro-
fica sendo essenciais na transferéncia de energia para os niveis troficos superiores dos
ecossistemas aquaticos, mas também sao importantes na cadeia detritica, fazendo parte
integrante do ciclo de nutrientes e da produgdo secundaria. Tem sido também demons-
trada a sua profunda relagcdo com o ambiente ecoldogico em que vivem e a sua elevada
sensibilidade as alteracoes e perturbagdes dos ecossistemas aquaticos (Materatski et al.,
2016; Ramalho et al., 2014; Vafeiadou et al., 2014).

E possivel entdo considerar estas comunidades como uma espécie de “comunidade
modelo” para o estudo dos processos de ecologia marinha em diferentes habitats e em
particular nos sedimentos do mar profundo, devido as suas importantes caracteristicas:
(/) a ubiquidade da sua distribuicdo espacial (ii); a capacidade de refletir as alteracbes
ambientais a pequena e a grande escala espacial e temporal (iii) o facto de os individuos
possuirem um ciclo de vida curto (apenas de 2 ou 3 semanas), 0 que permite a estas
comunidades terem respostas muito mais rapidas as perturba¢des naturais ou antropogeé-
nicas, modificando a sua biodiversidade e ainda (iv) a amostragem ser consideravelmente
mais simples que a necessaria para outros grupos benténicos.

A meiofauna e os nematodes marinhos constituem assim uma importante comunidade

bentdnica para a monitorizacéo e avaliacido do bom estado ambiental dos sedimentos do
mar profundo.
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3.6
MONTES SUBMARINOS

Os montes submarinos sao estruturas conspicuas, normalmente com flancos abruptos e
uma forma coénica de base circular, eliptica ou mais alongada. Do ponto de vista geoldgico
sado formagoes que emergem do leito do oceano, geralmente de origem vulcanica e fre-
quentemente associados a hotspots de biodiversidade. Apesar de existirem milhares de
montanhas submarinas estes sistemas séo pouco estudados (Giacomello et al., 2013).
Atualmente sao conhecidos cerca de 100.000 montes submarinos, dos quais 14 000 tém
grandes dimensoes (Wessel et al., 2010). Apenas em 200 destes 14 000 montes subma-
rinos foram ja recolhidas amostras de forma sistematica (Shank, 2010), o que demonstra
quéo pouco estudados estdo. As correntes que circundam os montes submarinos e as
superficies rochosas expostas dos mesmos oferecem condicdes ideais para animais filtra-
dores, que tendem a dominar a zona benténica. No Oceano Atlantico existem pelo menos
800 montes submarinos de grandes dimensdes, a maioria deles associada a Crista Média
Atlantica, mas também na zona a oeste de Portugal Continental (Morato et al., 2008).

Os montes tém natureza rochosa e podem possuir fissuras, falhas, canhodes, onde é fre-
quente a acumulagao de sedimentos biogénicos (Gubbay, 2003). O relevo dos montes
submarinos tem efeitos profundos sobre a circulagdo oceanica circundante, como a for-
macao de ondas retidas, jatos, turbilhdes e as circulagbes fechadas conhecidas como
colunas de Taylor (Gubbay, 2003). Podem ser divididos em:

1. Pouco profundos: quando o cume se encontra na zona fética.

2. Intermédios: quando o cume se encontra entre o limite inferior da zona fética e a
profundidade de migracao diurna do zooplancton, mais conhecidas por migracdes nicte-
merais (aproximadamente 400 m).

3. Profundos: quando o cume esta abaixo dos 400 m e, portanto, sem efeito da luz solar
(Gubbay, 2003).

Os montes sao caracterizados por uma elevada biodiversidade e pensa-se que os que
se aproximam mais da superficie sdo importantes por facilitarem a dispersao das espé-
cies nos oceanos agindo como pontos de passagem (mais conhecidos pela expressao
inglesa “stepping stones”) para espécies nas suas rotas de colonizagao (Gubbay, 2003).
Nos montes submarinos cujo cume se localiza na zona fética ou disfética e aquando das
migragdes nictemerais, muitos dos organismos migradores acabam por ficar aprisionados
nos topos durante a sua descida diurna, devido as correntes oceanicas, provocando o
aumento local da quantidade de alimento.
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Geralmente, a biomassa benténica diminui com a profundidade e com a distancia aos
continentes, tendo as profundidades abissais menos de 1% dos valores de biomassa das
zonas costeiras (Rex e Etter, 2010). Na auséncia de uma dorsal oceénica, espera-se que
a fauna abissal seja escassa. Isto justifica-se também pela baixa produtividade da zona
fética em pleno oceano.

A presenca das dorsais oceénicas, que néo sdo mais do que cadeias de montanhas no
meio do oceano, reduz a profundidade da coluna de agua e a sua topografia pode influen-
ciar os padrdes de circulagao (St Laurent e Thurnherr, 2007). Estas elevagcbes podem, em
parte providenciar habitat para as espécies batiais, que de outra forma n&o existiriam no
meio do oceano (a ndo ser nos montes submarinos).

Acredita-se que também as dorsais oceanicas possam ser stepping stones para a disper-
sdo das espécies batiais. Estudos recentes (Priede et al., 2013) na dorsal atlantica (também
chamada Crista Médio Atlantica) mostram que os flancos desta cadeia montanhosa sao
dominados por terracos planos separados por vertentes abruptas, frequentemente com
penhascos paralelos voltados para o eixo da dorsal. Estes terracos (com inclinagao infe-
rior a 5%) representam cerca de 38% da area e estdo cobertos por sedimento, seguidos
de vertentes ligeiras (56%) também maioritariamente cobertas de sedimento, sendo inter-
rompidos por afloramentos rochosos (5-30° de inclinagdo) e cerca de 6% de vertentes
inclinadas cobertas com cerca de 30% de sedimento (>30°). Nestas vertentes inclinadas,
os penhascos sdo de rocha nua nas faces verticais, mas com sedimento na base. Os
autores concluiram que, apesar de varios elementos rochosos na topografia, o substrato
dominante é sedimentar. O substrato rochoso € o habitat de uma grande diversidade de
fauna bentdnica séssil, dominada por corais, esponjas e crindides (Mortensen et al., 2008).

Diversos cientistas (Priede et al., 2013) constataram que a fauna da dorsal médio atlantica
tem muitas espécies conhecidas das margens continentais. A maior parte das espécies
demersais e bénticas sdo tipicas do batial, tendo cerca de 10% de endemismos (espécie
endémica: espécie que se desenvolve numa unica regiao geografica) na megafauna bén-
tica. As holoturias constituem o grupo com maior percentagem de endemismos.

4. |
AMBIENTES QUIMIOSSINTETICOS

Quer nas margens continentais, quer nas dorsais oceanicas podemos encontrar ambien-
tes particulares com capacidade de sintetizar matéria organica na auséncia de luz. Estes
sao os ambientes quimiossintéticos onde a producao primaria nao depende da luz solar.
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Em zona de margem os ambientes quimiossintéticos dependem da presenca de uma
fonte de metano no sedimento e tém o nome de “fontes frias” por oposicdo as fontes
hidrotermais, que se formam em zona de separacao de placas, e que apresentam fluidos
reduzidos extremamente quentes.

Os ecossistemas hidrotermais encontram-se em zonas relacionadas com a tecténica
de placas, situando-se nas zonas de separacado das mesmas (Figura 6). Aqui, 0 magma,
com uma temperatura de cerca de 1200 °C, ascende, consolida e forma nova crosta que,
ao arrefecer, se fratura. A agua do mar infiltra-se nestas fraturas, circula na nova crosta
oceanica, e aquece quando se aproxima da cAmara magmatica. Ai aquece, torna-se ano6-
xica e menos densa e, por movimentos de convexao, volta a ascender até a superficie da
crosta. No processo de ascensao, interage quimicamente com as rochas por onde passa,
arrastando consigo metais como o ferro, cobre, zinco e chumbo entre outros. Transporta
também gases, incluindo o diéxido de carbono, o hidrogénio, o metano e o sulfureto de
hidrogénio. O contacto deste fluido com a agua do mar fria e oxigenada, faz com que os
compostos acarretados se precipitem sob a forma de calcopirite (Cu, Fe, S), esfalerite (Zn,
Fe, S) e pirite (Fe, S), formando chaminés (Van Dover, 2000).

Fig. 6 - Padrées biogeograficos das comunidades hidrotermais, em ambiente de dorsal e de margem. As difer-
entes cores indicam as seis grandes provincias biogeograficas. llustragdo de E. Paul Oberlander, © Woods Hole
Oceanographic Institution.
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Tabela 1 — Fauna dominante das provincias biogeograficas propostas na figura 6 (Adaptado de Ramirez-Llodra
et al, 2007)

Provincia biogeografica e Profundidade Fauna dominante

Dorsal Médio Atlantica, Juncéo Tripla dos Agores Mexilhdes do Género Bathymodiolus, anfipodes e camardes da
(Atlantico norte, 800-1700m) Infra-Ordem Caridea

Dorsal Médio Atlantica entre a Jungao Tripla dos Camardes da Infra-Ordem Caridea- maioritariamente

Agores e o Equador (Atlantico norte, 2500-3650m) Rimicaris exoculata, e mexilhdes do Género Bathymodiolus

Dorsal médio Atlantica sul Camardes da Infra-Ordem Caridea, mexilhdes do Género
Bathymodiolus e ameijoas

Dorsal das Galapagos e Rise do Pacifico Este Verme tubicola vestimentifera- maioritariamente Riftia pachyptila
e mexilhdes do Género Bathymodiolus, ameijoas da Familia
Vesycomidae, poliquetas da Familia Alvinelidae, anfipodes e
caranguejos

Pacifico Noroeste Verme tubicola vestimentifera- excluindo os do Género Riftia,
poliquetas e gastrépodes

Pacifico Oeste Cracas, lapas, Mexilhdes do género Bathymodiolus, gastropodes
“cabeludos”, ameijoas da Familia Vesycomidae e camar6es

Dorsal central do Indico Infra-ordem Caridea- Rimicaris kairei, mexilhdes, gastropodes
com “escamas” e anémonas.

Basics of a hydrothermal vent - a Black Smoker

- Mn2+ 0,
e Fe2t FeOOH

HyS CHy / Particle fallout

=) o Metalliferous
g - - sediments

7*)(—‘}1 .y

B0 °C_/ 0xygen and potassium removed

Ny o _~.~Calcium, sulphate, and magnesium removed
r 150 [ p! g
— S R " Sodium, calcium, and potassium added
s e )
eearic ke Copper, zing, iron, and sulphur added

Fig. 7 - Esquema simplificado de uma fonte hidrotermal. A agua do mar infiltra-se na crosta oceanica e ao

m aproximar-se da camara magmatica aquece e é modificada pela troca quimica com as rochas circundantes.
A agua do mar alterada, por movimento de convexao, € novamente expelida no fundo oceénico. A pluma crescente
mistura-se rapidamente com a agua do mar ambiente, baixando a temperatura e a diluicdo da concentragao de
particulas. A pluma, menos densa que a agua circundante, continua a subir através da agua do mar. Uma vez que
a densidade da pluma hidrotermal corresponde a densidade da agua do mar, a subida para e comeca a dispersar
lateralmente. Num cenario como este, 90% dos metais da pluma perdem-se e ndo formam depdsitos de metal.
©Secretariat of the Pacific Community.
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A temperatura dos fluidos das chaminés varia consoante a profundidade a que estédo
os campos hidrotermais e pode chegar a atingir os 350 °C (Figura 7). Sdo os compos-
tos reduzidos (fonte de energia) e o diéxido de carbono transportado por estes fluidos
que permitem que 0s organismos quimiossintéticos realizem producao primaria (produ-
¢ao de matéria orgénica a partir de elementos inorganicos), algo que até a descoberta
destes ambientes s6 se conhecia em ambientes fotossintéticos (fotossintese), (Figura 8).
Verifica-se entdo, como consequéncia deste original processo de fabricacdo de alimento,
a presenca de auténticos oasis de vida em redor das chaminés. Os organismos que vivem
sobre ou préximo delas estdo adaptados a estes ambientes (que contrariamente ao mar
profundo batial e abissal, é rico em metais, enxofre, com pH inferior ao da agua do mar
e com elementos radioativos), distribuindo-se de forma heterogénea, conforme as suas
adaptacdes. As variagdes sdo a escala centimétrica, podendo no espago de uma dezena
de centimetros variar entre 100 °C e 12 °C.

PHOTOSYNTHESIS CHEMOSYNTHESIS

Food chain

Food chain

Reduced chemicals

Fig. 8 - Relagdes de simbiose quimiautotrofica. Estas relagdes sdo semelhantes as simbioses que ocorrem entre
m recifes de corais e as algas fotossintéticas. (A) tal como alguns corais necessitam da luz solar para obter energia

para as algas simbidticas, (B) os animais, tais como os mexilhdes, necessitam dos fluidos provenientes das fontes

hidrotermais que sdo benéficos para as bactérias simbidticas. © Secretariat of the Pacific Community.

A caracteristica mais especial dos ambientes hidrotermais é o facto de ndo depende-
rem do carbono orgénico que provém da superficie. A produgao primaria realizada pelos
microrganismos suporta este oasis de vida, que apesar de uma grande biomassa, tem
uma diversidade especifica inferior a dos ecossistemas batiais vizinhos. Sdo ambientes
geralmente dominados por espécies simbiotroficas, ou seja, megafauna e macrofauna
hospedeiras de bactérias simbiontes quimioautotréficas, auténticas fabricas de producao
de alimento.
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Os campos hidrotermais sdo muito importantes. Contribuem para o equilibrio térmico do
planeta, enriquecem a agua do mar do ponto de vista quimico e geram parte dos sedimen-
tos existentes nos fundos submarinos.

Existem varias provincias biogeograficas com hidrotermalismo de grande profundidade
ativo e a regido dos Acores é uma delas. Os campos hidrotermais acgorianos sao domi-
nados pelo mexilhdo hidrotermal Bathymodiolus azoricus, um curioso animal que alberga
nas suas branquias uma simbiose dupla de microrganismos que oxidam o enxofre e o
metano. No dominio da megafauna é também abundante o camarao Mirocaris fortunata
e 0 caranguejo Segonzacia mesatlantica. Estes campos hidrotermais sao areas marinhas
protegidas, fazendo parte da rede de areas marinhas protegidas da Convengao Oslo-
Paris para a protecdo do Norte Atlantico (mais conhecida pelo acronimo OSPAR) e do
Parque Marinho dos Acgores.

Do ponto de vista geoldgico, as fontes frias apresentam caracteristicas muito diversas.
Estédo dispersas globalmente, ocorrendo em todas as margens continentais (tectonica-
mente ativas e passivas) e em lagos e mares interiores. Sdo conhecidas fontes frias desde
profundidades inferiores a 15 m até profundidades superiores a 7400 m. As fontes frias
encontram-se com frequéncia ao longo de fraturas na crista de colinas, nas escarpas
baixas e nos afloramentos planos, além de em zonas de falha associadas a tecténicas
salinas em margens continentais passivas (Gibson et al., 2005). Estas fontes dependem
do metano, quer este seja formado por afloramentos de hidratos, quer por ascensao atra-
vés de falhas ou quer pela producao a partir da diagénese da matéria organica.

As fontes frias, tal como as fontes hidrotermais, albergam comunidades caracterizadas por
uma produgdo primaria quimioautotrofica e com associa¢des simbidticas entre bactérias
eucariotas. O metano e o sulfureto sdo as principais fontes de energia e sdo oxidados por
espécies bacterianas na presenca de oxigénio. As altas concentracdes de metano, hidro-
carbonetos ou sulfureto podem estar presentes no fluido, sendo que as concentragoes e
o fluxo tém grandes efeitos na composicdo da comunidade quimioautotréfica adjacente
(Solem, 1997). Em sedimentos andxicos controlados por difuséo, todo o metano produ-
zido por metanogénese é oxidado na zona de transicdo metano/sulfato e nunca alcanca
as aguas do fundo. Nas fontes frias, a agua saturada de metano existente nos poros do
sedimento é transportada na direcdo da superficie do sedimento e a grande disponibili-
dade de metano leva a taxas mais altas de oxidagdo anaerébica de metano na superficie
dos sedimentos (Gibson et al., 2005).

Mas ha outros ambientes submarinos que albergam comunidades bioldgicas particulares.

Quer em zona de margens, quer nas dorsais oceanicas, quer nos montes submarinos,
se as condigbes forem propicias, encontrar-se-ao construgbes biolégicas que per si sao
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também ecossistemas muito importantes, tais como as agregacdes de esponjas, os jar-
dins e recifes de corais de aguas fria. E sobre estes outros ambientes que iremos dissertar
daqui em diante.

4.2
CORAIS DE AGUAS FRIAS

Os corais de aguas frias ou corais de profundidade (também habitualmente referidos
pela sigla em inglés CWC - cold water corals) pertencem ao Filo Cnidaria e diferem das
espécies tropicais por ndo dependerem de dinoflagelados simbiontes para a produgao
de alimento. Este grupo taxondmico engloba alguns antozoarios, como as coldnias cons-
tituidas por esqueletos calcarios ou corneos (Hexacorallia: Scleractinia e Antipatharia,
respetivamente), as gorgoénias (Octocorallia: Gorgonacea) e os hidrozoarios duros
(Hydrozoa: Stylasteridae) (Roberts e Cairns, 2014).

Embora os corais sejam geralmente coloniais, determinadas espécies sao solitarias,
isto é, constituidas por um unico polipo (p. ex. Caryophylliidae). Estes organismos tanto
podem existir isolados ou em povoamentos densos de coldnias arbustivas (jardins
de corais), como podem formar recifes de aspeto tridimensional e com consideravel
extensao (Roberts et al., 2009). As gorgdnias e os antipatarios sdo os principais cons-
tituintes das comunidades do tipo jardim de coral (OSPAR, 2010), enquanto que os
corais escleractineos Lophelia pertusa e Madrepora oculata séo as principais espécies
construtoras de recifes tridimensionais complexos (Roberts et al., 2009). Por exemplo,
o maior recife de coral de L. pertusa de que ha registo, o Rgst reef, foi descoberto em
2002 ao longo da margem da plataforma continental da Noruega, a uma profundidade
de 300 - 400 m, cobrindo uma area com aproximadamente 35 - 40 km de comprimento
e 3 km de largura (Thiem et al., 2006). Noutras areas geograficas os jardins de corais
sd0 o habitat mais comum. E o caso dos Acores onde, até hoje, foram identificados
cerca de vinte tipos de jardins de coral e 165 espécies de corais (Braga-Henriques et
al., 2013; Tempera et al., 2013).

Os CWCs habitam predominantemente aguas oceanicas com temperaturas entre os 4
e os 13 °C e possuem uma distribuicdo geografica global (Roberts et al., 2009). A sua
distribuicdo em profundidade varia com a latitude: em latitudes mais elevadas a presenca
de corais ocorre a profundidades relativamente reduzidas (50 a 1000 m), enquanto que
a menores latitudes podera atingir os 8000 m. S&o normalmente encontrados em fun-
dos rochosos acidentados sob condi¢des hidrodinamicas intensas, muitas vezes em torno
de elevacbes topograficas, tais como os montes submarinos, pinaculos, bem como nas
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margens continentais e nos canhdes (Roberts et al., 2009). A preferéncia por zonas de
correntes aceleradas tem duas func¢des: maior disponibilidade de alimento, p. ex. zoo-
plancton e outros materiais organicos suspensos nas aguas circundantes (Thiem et al.,
2006) e o contributo para manter a superficie dos corais livres de sedimentos (Lacharité
e Metaxas, 2013).

No que respeita a biodiversidade, estas comunidades sdo comparaveis aos recifes de
corais tropicais de baixa profundidade. De facto, cerca de 66% da diversidade global de
corais, i.e. 3356 das 5160 espécies conhecidas, encontra-se em aguas com mais de 50
m de profundidade (Roberts e Cairns, 2014). Estes numeros, s6 por si, comprovam que
os CWCs sao auténticos hotspots de biodiversidade. Na realidade, o facto de propiciarem
habitat, alimento, local de desova e viveiro para muitos outros organismos incrementa os
niveis de biodiversidade associada. As esponjas, os poliquetas, os crustaceos, os molus-
cos, 0s equinodermes e os briozoarios, incluindo as espécies comerciais de peixes, tais
como o peixe reldgio (Hoplostethus atlanticus), a maruca azul (Molva dipterygia) e os gra-
nadeiros (familia Macrouridae) (Costello et al., 2005; Pham et al., 2015), sdo alguns dos
beneficiados pelos jardins de corais.

Os CWC sao caracterizados por grande longevidade e taxas de crescimento lentas. As
colénias de coral L. pertusa tém um crescimento linear de cerca de 6 a 35 mm por ano, e
os recifes que formam podem atingir os oito mil anos (Roberts et al., 2009). As gorgonias
nao formam recifes, mas sim coldnias de grandes dimensdes, com longevidade na ordem
das centenas de anos, e taxas de crescimento entre os 50 e 0os 440 ym por ano, segundo
estudos baseados em técnicas radiométricas de Carbono 14 ou Chumbo 210 (Weaver et
al., 2011). Os corais de ouro (Gerardia sp.) e 0s corais negros (Leiopathes glaberrima) tém
as longevidades maiores que se conhecem, podendo viver entre dois e quatro milénios,
respetivamente (Roark et al., 2009). Estes organismos possuem uma taxa de crescimento
muito lenta, na ordem de 2 a 5 um por ano de crescimento radial.

Pela sua natureza, nomeadamente a grande longevidade, o crescimento lento e a repro-
ducao tardia, os habitats formados por estas espécies sao particularmente vulneraveis
aos impactos das atividades humanas como a pesca de fundo, a perfuragcao para recolha
de hidrocarbonetos e a mineragdo dos fundos marinhos. Depois de perturbados, estes
locais podem necessitar de centenas de anos para recuperar a sua compleicdo natural
(Roberts et al., 2009), tendo por isso sido classificados como ecossistemas marinhos vul-
neraveis pela Convengdo OSPAR (OSPAR, 2010, 2009, 2008).
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Antipatarios ou corais pretos (Ordem Antipatharia) - Secretam um
esqueleto organico a base de quitina. Os pdlipos possuem caracteristica-
mente seis tentaculos.

Cnidaria - Filo de animais com cerca de 9000 espécies diferentes. Os
cnidarios sdo radialmente simétricos, com tentaculos provenientes de um
n6 central. Este filo inclui hidréides, medusas, anémonas e corais.

Corais duros ou escleractinios (Ordem Scleractinia) - Tém esqueletos
calcarios e sdo os principais construtores dos recifes de coral. Caracteri-
zam-se por apresentar tentaculos em nimero de seis ou multiplos de seis

e podem ser solitarios (apenas um pélipo) ou coloniais (vérios pélipos).

Hidrocorais (Classe Hydrozoa) - Produzem esqueleto calcario. Tém poros
de tamanho diferenciado, onde se localizam trés tipos de pélipos, um
especializado na alimentacao, outro na defesa e outro na reproducdo.
Octocorais (Subclasse Octocorallia) - S3o assim chamados por apre-
sentarem exclusivamente oito tentaculos nos seus pdlipos. Incluem as
gorgonias, os corais tubo e os corais moles. Podem produzir um eixo
corneo, que lhes confere grande flexibilidade. As gorgénias contém no
seu esqueleto estruturas de calcite que se chamam escleritos.

Pélipo - Cada um dos individuos pertencentes a uma coldnia dos animais
invertebrados do filo Cnidaria, tal como os corais e as anémonas. Por
vezes podem ser solitarios. Cada pélipo consiste numa estrutura cilindri-
ca em forma de saco com uma cavidade interna que se abre apenas numa
extremidade chamada boca, rodeada por tentaculos. A boca tem fun¢ao
de ingestdo de alimentos e também na eliminagao de residuos.

4.3 )
AGREGACOES DE ESPONJAS

As esponjas, pertencentes ao Filo Porifera, encontram-se entre os animais mais primitivos
e ancestrais que se conhecem, com registos fésseis com 710 milhées de anos (i.e. Era
Neoproterozoica) (Maloof et al., 2010).

Sao um grupo taxonémico diverso e exclusivamente marinho, composto por quatro clas-
ses: esponjas calcarias (Calcarea), esponjas-de-vidro (Hexactinellida), as demoesponjas
(Demospongiae) e as Homoscleromorpha (Bergquist e Anderson, 1998). O termo “agre-
gacbes de esponjas” refere-se a comunidades dominadas por megaesponjas das Classes
Demospongiae e Hexactinelida que ocorrem essencialmente em zonas profundas (supe-
riores a 250 m de profundidade) (Bett e Rice, 1992; OSPAR, 2010). Estas comunidades
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ocorrem essencialmente entre os 250 e os 1300 m de profundidade e a temperaturas entre
os 4 e os 10 °C onde as correntes sdao moderadas (0,5 nds) (Bett e Rice, 1992; OSPAR,
2010). As agregacdes de esponjas ocorrem maioritariamente em substratos moveis,
podendo também colonizar substratos rochosos (rochas e pedras) em zonas sedimen-
tares. Estes organismos tém preferéncias por habitats semelhantes aos dos corais de
aguas frias, sendo frequentemente encontrados nos mesmos locais, como por exemplo
nos montes submarinos na regido dos Acores (Pereira, 2013; Tempera et al., 2012).

Do ponto de vista ecolégico estas comunidades desempenham um papel importante
enquanto micro e macro-habitat para microrganismos, invertebrados e peixes (Bell,
2008). Tal como os corais de aguas frias, estes organismos possuem um papel funcio-
nal chave no ciclo de vida de algumas espécies, como locais de reflugio, alimentacao e
reproducdo. Alguns estudos indicam que os “tapetes” de espiculas das esponjas pre-
sentes em redor das agregacoes de esponjas, estabilizam os sedimentos, contribuindo
para um aumento da biodiversidade de organismos associados, desde microrganismos
a organismos macrobentonicos (p. ex. equinodermes, crustaceos) (Smith e Hughes,
2008). Os tapetes de espiculas tém também uma funcao importante como substrato de
fixacao para as larvas de esponjas que colonizam estes locais (Henrich et al., 1992).
Em algumas regides geograficas estes bidtopos tém uma importancia acrescida para
espécies de peixes comerciais e consequentemente para a pesca local (Bell, 2008;
Kenchington et al., 2010).

Para além do seu papel bioconstrutor de habitat, as esponjas sao organismos filtradores/
suspensivoros que desempenham uma fungado fundamental no acoplamento bentopela-
gico através da remocao direta de nutrientes, por via de microrganismos associados (Pile
e Young, 2006; Radax et al., 2012; Yahel et al., 2007). As esponjas apresentam, assim,
a capacidade de alterar as comunidades planctonicas e as caracteristicas quimicas da
coluna de agua a nivel local. Algumas esponjas sdo também importantes agentes bioero-
sivos de bioestruturas calcarias, como corais e conchas de bivalves, o que lhes confere
um papel fundamental nos ciclos biogeoquimicos (Beuck e Freiwald, 2005).

No geral, as espécies que formam agregacdes de esponjas apresentam uma grande lon-
gevidade e um crescimento lento (Dayton et al., 2013; Fallon et al., 2010), tornando-as
pouco resilientes aos impactos causados pelas atividades antropogénicas e tendo, por
esse motivo, sido classificados como Ecossistemas Marinhos Vulneraveis pela Unido
Europeia’ , e como espécies ou habitats ameacados ou em declinio pela Convencéao
OSPAR? (OSPAR, 2010). Sao agregacdes com um padrdo de distribuicao irregular e
espacialmente fragmentado, sendo por isso extremamente vulneraveis a destruicao, por
exemplo, por pesca de arrasto (Freese, 2001; Wassenberg et al., 2002). Desde o inicio
da pesca industrial com arrasto que foi possivel observar alteragcdes das comunidades
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bentdnicas, com diminuicdo da densidade e biomassa de esponjas, as quais pelas suas
caracteristicas biologicas parecem nao recuperar (Clark et al., 2015; Heifetz et al., 2009;
Moran, 2000; Pitcher e Clark, 2010).

O estudo da importancia das agregag¢des de esponjas como ecossistemas do mar pro-
fundo, é ainda um tépico recente. O estado da identificacdo taxonémica destas esponjas
(Pereira, 2013) é ainda limitado e fragmentado, bem como o conhecimento da sua biologia
reprodutiva e populacional, longevidade, crescimento, e desenvolvimento larval. Todos
estes parametros sao essenciais para o desenvolvimento e implementacao de estratégias
de gestao e conservagao.

' norma regulatéria C.E. n° 734/2008
2 OSPAR (acordo de 2008-06)
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A excecdo dos ambientes quimiossintéticos, o ambiente do mar profundo depende da
matéria organica que é produzida nas camadas mais superficiais do oceano (Figura 9).
Por esta razdo, a maior parte dos organismos tem uma baixa especializagdo da dieta,
podendo utilizar varios tipos de estratégias alimentares: suspensivora, detritivora, necro-
faga, por raspagem ou predacgao.

Os suspensivoros podem intercetar passivamente as particulas (p. ex. os bragos dos cri-
noides) ou ter uma intersecgéao ativa através da geragao de muco ou criagao de correntes
(caso dos equinodermes, bivalves e ascidias). Geralmente os suspensivoros diminuem
com a profundidade, pois o fluxo das particulas € baixo (correntes lentas) ou estéo limi-
tados a zonas onde existe um aumento do fluxo (p. ex. montes submarinos, zonas de
penhasco ou de inclinagdo acentuada).

Os detritivoros sdo animais que processam os detritos no tubo digestivo (geralmente os
detritos misturados nos sedimentos). Geralmente, estes animais processam apenas a
camada fina do topo dos sedimentos. Encontramos nos organismos das planicies abissais
e das zonas hadais a dominancia desta forma de alimentagédo. Os detritivoros utilizam
diversas formas de alimentacao: estendendo os tentaculos ou palpos alimentares na
superficie do sedimento, aspirando a subsuperficie do sedimento ou usando covas ou
galerias como armadilhas de detritos.

Existem também os raspadores (muitas vezes referidos pelo nome em inglés, grazers),
cuja fonte de alimento sao as bactérias e outros microrganismos (p. ex. nematodes).

Os necroéfagos sdo omnivoros e substituem funcionalmente em profundidade os preda-
dores carnivoros. Apesar de poderem ter dimensdes reduzidas, como alguns anfipodes,
geralmente sdo grandes e podem nadar grandes distancias (p. ex. o anfipode Eurythenes
gryllus pode nadar a uma velocidade de até cerca de ~7 cm s dado que desenvolveu
bastante a sua capacidade natatéria). Os animais necrofagos desenvolveram sentidos
que os auxiliam a detetar as carcagas que chegam ao fundo, deixando assim a visdo para
segundo plano.

Apesar de, com a profundidade, a predacgéao ser progressivamente substituida pela necro-
fagia, continuam a existir alguns predadores no mar profundo. Geralmente usam uma
estratégia do tipo “sentado a espera”, como o peixe tripode que é sensivel as vibragdes.
Existem também grupos especializados, como os bivalves, que se alimentam de madeira
(xiléfagos), ou os poliquetas que se alimentam de ossos de baleia (Osedax sp.), assim
como os organismos simbiotroficos dos ambientes quimiossintéticos que utilizam simbion-
tes para providenciar toda ou parte da energia fundamental para viver e onde as bactérias
quimiossintéticas vivem numa estreita associacido com os seus hospedeiros.
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particulada; (4) Dejetos e mudas de animais; (5) Grandes carcacas; (6) Transferéncias troficas de organismos
de profundidade que fazem migragdes na coluna de agua; (7) Matéria organica dissolvida; (8) Microrganismos no
sedimento; (9) Produgéo quimiossintética nas fontes hidrotermais.

m Fig. 9 - O que chega ao mar profundo: (1) Material de origem terrestre; (2) Neve Marinha; (3) Matéria organica

SIMBIOSES

A relacdo entre hospedeiro-simbionte é chamada de “holobionte”. E geralmente nos
ambientes quimiossintéticos que encontramos, em ambientes profundos, a associagao
simbiosa holobionte, em que sédo geralmente as espécies dominantes (pioneiras ou n&o)
a assumir o papel de bioconstrutoras, pois sao elas que alteram o ambiente por forma a
torna-lo “habitavel” por outras espécies. Muitas vezes os holobiontes apresentam adapta-
¢bes morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas menos comuns nestes ambientes profundos,
incluindo a perda do sistema digestivo no caso das riftias (Riftia pachyptila) e novos
fotorrecetores em camardes (Van Dover, 2002). Conjuntos de organismos holobiontes,
como, por exemplo, agregacdes de bivalves e riftias, podem propiciar habitats comple-
xos (Figura 10) que servem de substrato para o crescimento microbiano, como refugio
para invertebrados juvenis ou como habitat para os organismos associados, incluindo os
consumidores primarios e consumidores secundarios (Van Dover, 2014). O hospedeiro
fornece os compostos reduzidos (p. ex. o sulfito de hidrogénio) e o oxigénio que a bactéria
usa para sintetizar compostos de carbono a partir de moléculas de carbono simples (quer
de dioxido de carbono ou metano). Estes simbiontes requerem uma fonte de dadores
de eletrdes (p. ex. o sulfito proveniente das fontes hidrotermais), uma fonte recetora de
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CAPITULO 5 - Estratégias alimentares

eletrdes (p. ex. o oxigénio existente na agua do mar) e uma fonte de carbono inorgénico
(p. ex. o diéxido de carbono ou o metano dos fluidos hidrotermais) (Bettencourt et al.,
2014; Desbruyeéres et al., 2000).

Fig. 10 - Simbiose quimiossintética que ocorre numa ampla gama de habitats marinhos, incluindo: (a) sedimentos
de aguas rasas; (b) sedimentos do talude continental; (c) fontes frias; (d) carcagas de baleias e quedas de madei-
ra. Adaptado de Dubilier et al. © 2008 Nature Publishing Group.
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Nao existem, portanto, ambientes isolados no mar profundo, desde logo porque a energia tem,
essencialmente, origem na superficie. E as diferentes estratégias alimentares fazem com que
este ambiente seja muito diverso, quer em termos de biodiversidade, quer em termos de fun-
cionamento. Mesmo nos ambientes quimiossintéticos, os organismos aerdbicos necessitam
do oxigénio que é formado nas camadas superficiais do oceano através da fotossintese.

AFigura 11 resume as diferentes fontes de energia para os ambientes em profundidade no
substrato movel, no substrato fixo e nos ambientes quimiossintéticos. llustra-se também
a diferenga entre os produtos reduzidos de origem termogénica, como as fontes hidro-
termais, em contraponto com os de origem biogénica das fontes frias (a grande maioria).
Nas fontes frias, € um complexo de microrganismos que vai reduzir o sulfato da agua
do mar e oxidar o metano (que pode ter origem biogénica ou termogénica), para produ-
¢ao de sulfureto de hidrogénio e didxido de carbono, necessario para os microrganismos
quimioautotréficos.

AMBIENTES DE AMBIENTES I?E AMBIENTES REDUTORES AMBIENTES
SUBSTRATO DURO SUBSTRATO MOVEL SEDIMENTARES HIDROTERMAIS
o Bactérias Métanotroficas o Mexilhes e Caracdis
e Invertebrados Simbiéticos o Bactérias Simbiontes
Quimioautotréficas

© sultureto de Hidrogénio

o Origem Termogénica
o Bactérias Sulfato-redutoras

Arqueobactérias Metanotréficas o Bactérias Quimiotroéficas

o Hidratos de Metano
o Bactérias Metanogénicas

MATERIA ORGANICA PARTICULADA

FLUXO DE MATERIA

PLANCTON ORGANICA PARTICULADA
Fonte de carbono MUITO BAIXO

para as espécies
pelagicas e bentonicas

Correntes muito fracas .
no fundo (inferior a 5 cm/s) %
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m Fig. 11 - Do sol ao magma - a energia que alimenta o mar profundo.
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6.1
ADAPTACOES

As espécies de profundidade colonizaram o mar profundo em momentos diferentes. Estas
deslocagdes foram acompanhadas de adaptagdes que tornaram os organismos particu-
larmente adaptados a estes ecossistemas.

Um primeiro grupo inclui seres que pertencem a familias que evoluiram e radiaram em
espécies que s6 se encontram no mar profundo. Estas espécies exibem claras adapta-
¢bes estruturais para a vida nas profundezas, incluindo 6rgaos luminosos especializados,
olhos modificados e dentes de grandes dimensdes. Um segundo grupo, os chamados pei-
xes secundarios das profundezas, teve a sua evolugao e radiacao primarias na plataforma
continental costeira, onde a maioria se encontra ainda hoje, e mudou-se para o fundo
muito mais tarde. Nao mostram, por isso, marcadas adaptagcdes morfolégicas ao ambiente
profundo relativamente as formas mais antigas. De uma maneira geral, as formas pelagi-
cas de profundidade pertencem, na sua maioria, a grupos de formas antigas enquanto as
afinidades das formas demersais podem ser consideradas como as secundarias.

De uma maneira geral, a abundancia e biomassa dos peixes de profundidade, tanto pela-
gicos como demersais, diminuem com a profundidade. Ou seja, quanto mais fundo for
0 ambiente, menos peixes existem e menor € a sua biomassa. A diversidade varia de
forma um pouco diferente, ja que o seu maximo ocorre a profundidades médias. Em areas
onde a produgao primaria € elevada, por exemplo em latitudes elevadas ou em areas de
upwelling, o dominio de uma ou de poucas espécies € comum. Em areas onde a produgao
€ baixa, o que corresponde a grande maioria do oceano, as espécies estao presentes em
baixas abundancias e a escassez ¢é a regra.

As adaptacdes particulares da fauna do mar profundo vao para além do aspeto peculiar que
aparentam em termos de cor, estrutura mandibular e posicionamento das barbatanas. O
tamanho dos olhos, os 6rgéos da linha lateral, a bexiga gasosa e os tecidos sofreram modi-
ficagdes evolutivas para garantir o sucesso no mar profundo. No entanto, as adaptagdes
também incluem outras questdes importantes embora ndo aparentes como os parametros
de historia de vida (Herring, 2002; Merrett e Haedrich, 1997; Randall e Farrell, 1997).

6.1.1LUZ

Uma das adaptacdes de espécies que vivem no mar profundo esta relacionada com a
resposta ao gradiente vertical da intensidade da luz. Muitas espécies da plataforma e
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vertente continental tém um contraste de cor, com dorsos escuros de modo a facilitar a
camuflagem contra o fundo e ventres claros para coincidir com a componente fraca da
luz ambiente vista de baixo. Nestas espécies, os flancos sao prateados para refletir o
ambiente de todos os angulos. A luz solar consegue penetrar a agua até cerca de 1000 m
de profundidade e este facto resulta numa diminuicdo do contraste protetor, muitas vezes
acompanhado por um escurecimento geral do corpo a maior profundidade. Uma vez que
a extremidade vermelha do espectro (ver Guia da Detecao Remota - Sutcliffe et al. (2016)
€ melhor absorvida pela agua do mar, a cor vermelha torna-se funcionalmente preta e o
escurecimento do corpo a maior profundidade pode ser atingido pela pigmentagéao verme-
Iha. Isso acontece, por exemplo, no peixe reldgio, Hoplostethus atlanticus, e nos peixes
vermelhos do género Sebastes. A coloragdo mais negra € usada, por exemplo, pelo peixe
-espada-preto, Aphanopus carbo.

6.1.2 TAMANHO DOS OLHOS

Os olhos da maioria das espécies de fundo mantém a grande proporgdo das espécies
mais superficiais. Algumas espécies da familia das Alepocephalidae e Squalidae possuem
meios especializados para recolher qualquer fragcdo de luz. Estudos comparativos con-
firmam que as espécies tém tendéncia para responder a niveis diminutos de luz através
de diversas adaptacdes particulares. A retencao de olhos funcionais e substanciais, con-
juntamente com adaptacdes especializadas, sdo também consequéncia da luz bioldgica
que é produzida por muitos organismos do mar profundo. Entre os seres que produzem
luz biolégica encontram-se individuos pertencentes aos grupos taxonémicos Crinoidea,
Amphiuridae, Holothuriidae, mas também os seres plancténicos dos grupos Siphonophora,
Ctenophora e Euphausiacea.

6.1.3 ORGAOS DA LINHA LATERAL

Os o6rgaos da linha lateral, usados para a detecdo a curta distancia e localizagao de
movimento (predadores, presas ou parceiros sexuais) sdo especialmente elaborados
nas espécies de fundo. Este sistema desenvolve-se particularmente nos granadeiros
(familia Macrouridae) e Halosauridae (ordem Notacanthiformes) que possuem regides
cavernosas na cabecga, albergando canais preenchidos por muco e com detectores
sensoriais. Quanto maior for a matriz sensorial, maior € a precisdo e alcance do sis-
tema. Este é provavelmente o fator significativo que tera levado a evolugao do corpo
muito alongado encontrado em muitas espécies demersais de profundidade (quimeras,
enguias-de-fundo, peixe-rato).
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6.1.4 FLUTUABILIDADE NEUTRA

Algumas espécies desenvolveram consideraveis adaptagdes para a conservagao de
energia usando a bexiga gasosa como sistema de flutuagdo com baixo custo energético
para conseguir a flutuabilidade neutra que lhes permite manter a profundidade onde se
encontram. Outras conseguiram-no ainda quer acumulando lipidos, quer incluindo gordura
nos 0ssos, quer aumentando o conteudo em agua através da reducao do seu esqueleto e
da robustez muscular.

1. Bexiga gasosa: um meio muito eficiente para atingir a flutuabilidade neutra é utilizando
uma cavidade cheia de gas. A profundidades moderadas, o gas tem uma densidade pra-
ticamente negligenciavel comparada com a densidade da agua e uma cavidade com gas
com um volume de cerca de 5-6% do volume do corpo € suficiente para assegurar a flu-
tuabilidade neutra. O gas é depositado na bexiga gasosa por difusao passiva a partir do
sangue.

2. Acumulagéo de lipidos: algumas espécies possuem elevado conteudo de lipidos cor-
porais (que sdo menos densos que a agua), facilitando assim a obtencao da flutuabilidade
neutra. Com efeito, os lipidos mais comuns (ésteres de cera, esqualeno, triacilglicerol) tém
uma densidade de entre 0,8 e 0,9 quilogramas por litro. Outras espécies acumulam lipidos
no figado que, em geral, equivale a 2 a 4% do peso total, mas que nos tubardes equivale
a 20 a 25%. Elevados conteudos em esqualeno ocorrem nos figados de cinco familias de
tubardes, chegando o figado de Centrophorus uyato a conter 90% de esqualeno.

3. Ossos com gordura: o esqueleto é, geralmente, o tecido com maior densidade.
Varios teledsteos usam, porém, 0s seus 0ssos como reservatorios de gordura, redu-
zindo assim a sua densidade. Em algumas espécies, a maior acumulagao ocorre no
cranio (p. ex. Cirrhitus pinnulatus, com 90%), mas noutras é em todo o esqueleto.
Nessas espécies, 0s 0ssos lipidicos constituem o maior reservatério de lipidos do
organismo. Por exemplo, o Pimelometopon pulchrum e o Anoplopoma fimbria tém,
respetivamente, 79 a 93% e 52 a 82% do total de lipidos nos ossos. Outro exemplo
de uma espécie que usa o cranio e 0ssos como reservatorios de gordura é o peixe-
chocolate Ruvettus pretiosus.

4. Tecidos aquosos: a agua pode ser acumulada nao s6 em fluidos, mas também em
tecidos que, quando apresentam um maior conteddo em agua, séo designados por tecidos
aquosos. Um musculo aquoso € muito mais suave do que um musculo normal e tem uma
densidade menor. Aacumulacao de agua pode ocorrer também no esqueleto e é conseguida
pela reducéo da mineralizacdo. Uma reducao no peso do esqueleto pode ser ainda conse-
guida pela reducéo do tamanho e espessura dos 0ssos. A elevada densidade do esqueleto
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esta relacionada com o elevado contelido de ides pesados tais como o calcio (Ca?*) e fos-
fatos ou sulfatos. Assim, reduzindo o seu conteldo nos ossos, diminui-se drasticamente a
densidade 6ssea. Normalmente, o conteudo destes elementos ronda 2% do peso total, mas,
por exemplo, as espécies Pleuragramma antarcticum e Dissostichus mawsoni reduziram
o conteudo dos seus esqueletos para menos de 0,6%.

6.1.5 TAXAS METABOLICAS

Os peixes de profundidade diferem dos seus congéneres costeiros tanto ao nivel da
fisiologia como da bioquimica, devido as alteragdes que foram necessarias para que se
adaptassem a ambientes de altas pressdes, baixas temperaturas e de fraca abundan-
cia alimentar. As espécies do mar profundo usualmente respiram a uma taxa muito mais
baixa do que as espécies costeiras. Por exemplo, a taxa de respiracao do peixe-rato
Coryphaenoides acrolepis é duas vezes mais baixa que a do seu parente costeiro de
aguas frias, o bacalhau Gadus morhua. O peixe-rato-abissal Coryphaenoides armatus
combina uma taxa metabdlica relativamente baixa com um armazenamento altamente
energético sob a forma de lipidos neutros e glicogénio. O armazenamento disponivel pode
fornecer as necessidades energéticas do animal para cerca de 186 dias, facilitando assim
a vida num ambiente onde a disponibilidade alimentar é pouca e espacada. As tempe-
raturas em profundidade s&o permanentemente baixas e, em conjunto com o aumento
da pressao, podem retardar os processos gerais de taxa metabdlica apesar das adapta-
¢bes enzimaticas as condigbes de profundidade (Herring, 2002; Merrett e Haedrich, 1997;
Randall e Farrell, 1997).

6.2
ADAPTACOES DOS PARAMETROS
DE HISTORIA DE VIDA

Os paréametros de histéria de vida sao fortemente influenciados pelas condi¢oes ambien-
tais acima referidas e, em termos bioticos, pelo facto de as espécies do mar profundo
estarem sujeitas a uma disponibilidade alimentar muito mais fraca quando comparada
com a das espécies costeiras.

Atemperatura afeta o crescimento e, nas aguas superficiais, as mudangas sazonais podem
diminuir a taxa de crescimento durante o inverno. Nas aguas profundas, as temperaturas
permanentemente baixas associadas ao aumento de pressao, retardam os processos das
taxas metabolicas dos individuos.
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Tal como nos peixes de menor profundidade, também no mar profundo os anéis opacos
e hialinos ocorrem nos otdlitos da maioria das espécies, identificando assim épocas de
maior e menor abundancia alimentar. Contudo, ndo esta claro como e a que ritmo se
depositam os padrées de bandas observados nos organismos do mar profundo: serao
anéis diarios ou anuais? Ou estardo estes anéis relacionados com ciclos lunares ou com
qualquer outro padrao singular de disponibilidade alimentar?

Nas espécies de aguas superficiais, como acontece nos Gadidae, as fémeas estdo madu-
ras quando ainda se encontram na fase de crescimento rapido e continuam a reproduzir-se
anualmente até idades muito avangadas. No mar profundo, por outro lado, as energias
disponiveis sdo canalizadas exclusivamente para o crescimento rapido até se atingir o
tamanho de adulto, uma estratégia para garantir o sucesso alimentar e evitar os preda-
dores. Sé depois de atingida a fase adulta € que comeca a ser canalizada energia para a
reproducdo, o que significa que a maioria das espécies s6 atingem a primeira maturagao
quando alcangam 75% do seu tamanho maximo. As adaptagdes estendem-se também
a fecundidade, havendo uma tendéncia para que as espécies de profundidade sejam
menos fecundas quando comparadas com espécies costeiras da mesma familia. Este
tipo de estratégia, caracterizado por uma elevada longevidade, maturagao tardia e menor
fecundidade torna os habitantes do mar profundo extremamente vulneraveis a exploracao
(Figura 12) (Herring, 2002; Merrett e Haedrich, 1997; Randall e Farrell, 1997).

N ’ LONGEVIDADE
ANOS
0,05 mm/ano . MATURIDADE
4000 .
TAXA MAXIMA
‘ DE CRESCIMENTO
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80 el —
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12 21,9 cm/ano
4
1 N\
7
Homem Coral negro Coral negro Peixe relégio Sardinha
Homo sapiens profundo tropical Hoplostethus Sardina
Leiopathes sp.  Antipathes sp. atlanticus pilchardus

Fig. 12 - Comparacgéo da longevidade, da taxa maxima de crescimento e da idade de maturagao entre varios
organismos.
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Bexiga natatoria - Orgdo em forma de saco que se encontra na parte

dorsal da cavidade visceral de muitos peixes 6sseos; desempenha
fungdes de flutuacao por regulagdo do volume de ar.

Arrasto de fundo - Um método de pesca em que uma grande rede em
forma de saco é arrastada na parte de tras da embarcacdo. A boca da
rede pode ser mantida aberta por varios métodos, tais como o uso

de uma viga de madeira (redes de arrasto) ou grandes placas planas
(arrasto de fundo).

Demersal - Organismo que vive maioritariamente associado ao fundo
oceanico.

Esqualeno - Tipo de 6leo extraido dos figados de alguns tubardes,
com aplicacdo na industria quimica (p. ex. farmacéutica e cosmética).
Fecundidade - Medida de producdo de gémetas; variavel quantificavel
sobre o sucesso reprodutor individual, que expressa o nimero de ovos
ou esperma produzido por fémea ou macho, respetivamente.

Peixes cartilagineos - Que possuem esqueleto cartiliginoso, além de
outras caracteristicas tipicas; tubardes, raias, jamantas, etc.

Peixes ésseos - Que possuem esqueleto de tecido 6sseo, além de
outras caracteristicas tipicas; englobam a maioria dos peixes,
excetuando os peixes cartilagineos.

6.3 |
SERVICOS ECOSSISTEMICOS

O mar profundo é, muitas vezes, visto como um ambiente grande, escuro, remoto e inds-
pito. No entanto este ambiente e os seus fundos s&o cruciais devido aos servigos que
fornecem. Se a compreensao plena acerca das fun¢des do mar profundo continua aquém
do desejado, a evidéncia da sua importancia de suporte, de abastecimento, de regulagcao
e como fonte de servigos culturais € ja bastante clara (Figura 13).

Um dos principais processos na regulagao climatica é o facto de varias agdes biolégicas
como a fotossintese, a respiracao, a alimentacao e a decomposigao reduzirem a quanti-
dade de carbono que as atividades antropogénicas e naturais libertam para a atmosfera,
incorporando-o nas aguas do fundo do mar por longos periodos de tempo. A esta ocor-
réncia da-se o nome de bomba bioldgica. Um outro potente gas da atmosfera e um dos
responsaveis pelo efeito de estufa, o metano, € mantido no oceano profundo pela oxida-
¢ao microbiana, durante o processo de captura de carbono em carbonatos. A regeneracéo
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de nutrientes levada a cabo por qualquer uma das classes de tamanho da fauna fornece
os elementos necessarios para abastecer a produtividade, a pesca de superficie e uma
diversidade de processos microbianos de desintoxicagao de compostos. Individualmente,
cada um desses processos ocorre numa escala muito pequena, mas se considerarmos
a grande area sobre a qual eles ocorrem, tornam-se importantes para o funcionamento
global do Oceano (Smith e Hughes, 2008). O mar profundo também oferece uma riqueza
de recursos, onde se incluem as populagdes de peixes, um enorme potencial para a bio-
prospecgao, e as reservas de elementos e de energia. Alguns destes bens comegam ja a
ser extraidos e € previsto que no futuro proximo essa procura aumente. Enquanto muitas
fungdes ocorrem em grandezas de microns a metros e escalas de tempo de anos, os ser-
vigos derivados que dai resultam, sé séo Uteis depois de séculos de atividade integrada.
Este vasto habitat escuro, que cobre a maior parte do mundo, abriga processos que tém
impacto direto nos seres humanos sob varias formas. E no entanto as caracteristicas que
o diferenciam dos sistemas marinhos terrestres exigem uma maior necessidade de com-
preensao espacial e temporal integrada (Thurber et al., 2014).

SERVICOS DE SUPORTE

Ciclos de nutrientes

Circulacao
SERVICOS

DE APROVISIONAMENTO Produgéo quimiossintética

Armazenamento de CO2 Produgdo secundaria

Pescas Biodiversidade

Petroleo e gas

Corais de aguas frias
Agregacoes de esponjas

Energia térmica
oceanica e geologica Fontes hidrotermais

SERVICOS DE REGULACAO

Minerais raros
Sequestracdo de CO2

Depésitos de lixo
Oxidagéo do metano

Bioprospecg¢éo/produtos naturais
Regulagéo biolégica

Areas militares/comunicagao

Regeneragao de nutrientes

Formagé&o de habitat biolégico

Bioremediacdo/desintoxicacao

Fig. 13 - Relacao entre os servigos de suporte, regulacéo e aprovisionamento prestados pelos ecossistemas do
mar profundo. Adaptado de Thurber et al. (2014).
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E importante salientar que os servicos de regulacéo e de suporte dependem de um oceano
“saudavel”, assim como alguns servigos de aprovisionamento (p. ex. pescas, compostos
derivados de organismos marinhos, sequestragéo de CO,), enquanto outros ndo (p. ex.
fontes minerais). O oceano tem vindo a sofrer processos de industrializagdo desde mea-
dos do século XX, que tém acelerado dramaticamente nos ultimos 30 anos em conjunto
com os ciclos econémicos globais e que sao conduzidos por diversos fatores entre os
quais o desenvolvimento tecnoldgico e a globalizacéo.
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Como consequéncia da sobre-exploracao dos recursos terrestres e dos de baixa profundi-
dade, as diferentes atividades econdmicas tém migrado para aguas mais fundas (exemplo
das pescas e da exploragao petrolifera). Os parametros da histéria de vida das espécies
de profundidade (p. ex. a grande longevidade, baixas taxas de crescimento, idade de
maturacao tardia) e dos habitats que estas formam (p. ex. os corais de aguas frias, as
agregacoes de esponjas, as fontes hidrotermais), tornam-nos mais vulneraveis a atividade
humana, dai que se espere que o impacto resultante das diversas pressdes nos bens e
servigos que estes fornecem ao ser humano seja mais significativo (Figura 14).

SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Armazenamento do carbono

VALOR ECONOMICO I/ Reciclagem de nutrientes

Conservagao da biodiversidade

1
II

Regulacédo dos gases de efeito de estufa

BENS ECOSSISTEMICOS
Captura de peixes com valor comercial

AN Biodiversidade

Espécies com interesse comercial
(peixes e crustaceos)

-1

FUNCOES ECOLOGICAS Feedback

negativo
Habitat (refugio, bergario e alimentacao) 9

ECOSSISTEMAS
Pesca MARINHOS VULNERAVEIS
Mineragao
Extraccdo de hidrocarbonetos

Corais de aguas frias

Bioprospeccéao Agregagdes de esponjas

Lixo

Fontes hidrotermais

Fig. 14 - Efeitos cascata dos principais impactos antropogénicos nos bens e servigos dos ecossistemas marinhos
vulneraveis do mar profundo.

Entre as pressbdes que podem impactar os ambientes do mar profundo contam-se a
sobre-exploragéao dos recursos marinhos vivos (como a pesca), a poluigao, as alteragdes
climaticas (p. ex. o aumento da temperatura e a acidificagéo dos oceanos com o CO,), a
exploracao de petréleo e gas, a mineragao, entre outros (Figura 15). As potenciais conse-
quéncias dessas pressdes serao abordadas de seguida.
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CAPITULO 7 - Pressbes sobre o meio marinho

B Warming I Acidification I Deoxygenation
Decreasing Increasing
POC flux POC flux

--------------------------------------------------------------------------------------------------

exploragdo humana e residuos com as alteragdes climatéricas na temperatura, pH e oxigenac¢do do mar profun-
do, causadas pelo aumento do di6xido de carbono (CO,) libertado durante a queima de combustiveis fosseis.

A sobreposigéo de impactos antropogénicos e climatéricos sera maior ao longo das margens continentais e em
profundidade batial, mas as mudancas ao longo da profundidade do oceano irdo comprometer os servigos dos
ecossistemas em todo o mundo. © 2015 American Association for the Advancement of Science.

m Fig. 15 - Impactos humanos e climatéricos no mar profundo. O esquema ilustra a confluéncia nas atividades de

YA
PESCAS

As atividades humanas no mar profundo tém vindo a aumentar nas ultimas décadas, assim
como o interesse e reconhecimento dos servigos e fungdes fornecidos pelos seus ecossis-
temas (Thurber et al., 2014). Em geral, considera-se que o impacto global das atividades
antropogénicas no mar profundo esta a aumentar e que, entre as atividades humanas que
sdo realizadas, a extragdo de recursos, em especial as pescas, sera a mais relevante em
termos de expressao e impactos causados. A pesca de fundo, que tem um impacto sobre
espécies vulneraveis e em habitats frageis como os CWC, é hoje em dia considerada como
a ameacga mais séria enfrentada pelos ecossistemas de mar profundo (Ramirez-Llodra et
al., 2011; Rogers, 2015). Os impactos da pesca, juntamente com outras atividades huma-
nas (como o despejo de residuos, a poluigdo, as perturbagdes mecanica e acustica, a
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bioprospeccao, a industria de petréleo e o gas, a mineracado dos fundos marinhos ou as
alteracdes climaticas), criam sinergias produzindo impactos acumulados que ameacam o
provisionamento dos servigos ecossistémicos (Ramirez-Llodra et al., 2011).

Entre os varios ecossistemas incluidos no oceano profundo, as zonas de fratura ou cristas
oceanicas, os canhdes e 0os montes submarinos representam areas importantes para as
pescas. A exploragao pesqueira do mar profundo atua maioritariamente até aos 1500 -
1800 m de profundidade, e em alguns casos pode ter lugar até aos 2000 m (Clark et al.,
2008; Morato et al., 2006; Rogers e Gianni, 2010). Apesar de as pescas poderem acon-
tecer num vasto intervalo de profundidade, as areas potencialmente disponiveis para a
pesca sao limitadas. Considerando que 80% da pesca em alto mar é realizada utilizando o
arrasto, e que este ocorre em substratos rochosos das cristas oceanicas, montes subma-
rinos e canhdes, s6 menos de 5% dos fundos marinhos sdo adequados para esse efeito
(Menezes e Giacomello, in press; Norse et al., 2012).

O inicio da exploracao pesqueira do mar profundo remonta aos anos 1960 e 70 com as
frotas longinquas da Unido Soviética e do Japao e de outras nagdes em diversas regides
oceanicas (Bensch et al., 2008; Clark et al., 2008; Gordon et al., 2003; Merrett e Haedrich,
1997; Rogers e Gianni, 2010). No Atlantico Norte, foi a frota francesa de arrastdées que,
em meados dos anos 80, deu o mote para que pesca de espécies de mar profundo se
desenvolvesse em maior escala (Gordon et al., 2003), como a das frotas da Islandia e de
Espanha (Merrett e Haedrich, 1997). Depois de um periodo de rendimentos muito eleva-
dos, a partir de meados dos anos 90 a maioria das pescarias de profundidade exploradas
por grandes arrastoes tinha colapsado (Merrett e Haedrich, 1997). Apesar disso, varias
cristas nos oceanos Atlantico, indico e Pacifico continuam a ser exploradas para a pesca
dirigida a varias espécies de peixes (Clark et al., 2008).

A expansao da pesca no mar profundo foi impulsionada por varios fatores, incluindo a
diminuicdo dos recursos pesqueiros nas areas tradicionais de pesca na plataforma, o
aumento das restricbes e da regulamentacado na pesca a nivel nacional, e 0 aumento na
procura de peixe pelos paises desenvolvidos (Devine et al., 2006; Morato et al., 2006;
Rogers e Gianni, 2010; Weaver et al., 2011). A evolugéo e a expansao da pesca industrial
no mar profundo foram acompanhadas por avangos tecnoldgicos consideraveis, como o
desenvolvimento de artes de pesca mais robustas, a bordo de grandes navios, dotados de
equipamento avangado eletronico para navegacao, caracterizagao do fundo e localizagao
dos recursos, com elevada autonomia e capacidade de pesca, e a capacidade de proces-
sar o peixe a bordo (Gordon et al., 2003; Norse et al., 2012).

A analise das tendéncias globais de 1950 a 2001 indica que a profundidade média de
captura aumentou notoriamente a partir dos anos 80, comprovada pelo aumento das
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descargas de espécies de mar profundo, como o peixe relégio (Hoplostethus atlanticus,
familia Trachichthyidae), os granadeiros (familia Macrouridae), os imperadores (Beryx
spp., familia Berycidae) e alguns tubardes de profundidade (Morato et al., 2006).

As espécies alvo das grandes pescarias no mar profundo incluem varias espécies de
peixes Osseos, tais como Reinhardtius hippoglossoides, Coryphaenoides rupestris,
Coryphaenoides armatus, Sebastes mentella, Dissostichus eleginoides, Sebastes norve-
gicus, Dissostichus mawsoni, Hoplostethus atlanticus, Molva dypterygia, Alepocephalus
bairdii, Beryx splendens, Aphanopus carbo, Polyprion americanus, Epigonus telescopus,
Pseudopentaceros richardsoni, Pseudocyttus maculatus, Ruvettus pretiosus, e alguns
peixes cartilagineos como Centroscymnus coelolepis, Centrophorus squamosus (Morgan
et al., 2005; Pitcher, 2010), uma boa parte das quais sdo espécies alvo de pescarias diri-
gidas e efetuadas em montes submarinos (Pitcher, 2010).

As pescarias no mar profundo sao efetuadas utilizando varias artes de pesca, como redes
de arrasto, armadilhas, redes de emalhar e aparelhos de linha e anzol (palangres de fundo
e linha de mao) (Figura 16), em frotas artesanais, semi-artesanais ou industriais, sendo
a pesca de arrasto a mais comum e frequente na pesca de mar profundo a nivel global,

seguida pelo palangre.

Fig. 16 - Diferentes tipos de artes de pesca que podem ser utilizados no mar profundo: (1) Rede de emalhar
fundeada; (2) Armadilhas; (3) Palangre; (4) Rede de arrasto.

(Para uma melhor compreensao da ilustragcao nao foram respeitadas as escalas reais dos elementos)
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As artes de pesca tém impactos diferentes nas espécies e nos seus habitats. Os efeitos da
pesca causam danos e perturbacdes fisicas que afetam a morfologia e as propriedades fisicas
do fundo (através dos efeitos de abrasamento e assoreamento), e que danificam o habitat
quando a pesca se sobrepde com comunidades bentdnicas vulneraveis - Ecossistemas
Marinhos Vulneraveis (VMESs); bem como perturbacdes biolégicas nas espécies alvo da pes-
caria (mas também nas acessorias, ou seja, nas que sao capturadas acidentalmente).

Na pesca de mar profundo, particularmente em alto mar, os montes submarinos representam
areas de pesca privilegiadas, e ao mesmo tempo extremamente vulneraveis aos impactos
gerados. Os montes submarinos albergam varios organismos, alguns dos quais particular-
mente frageis e sensiveis aos impactos da pesca, como CWC e esponjas (Althaus et al., 2009;
Clark e Rowden, 2009; Koslow et al., 2001; Roberts, 2007; Williams et al., 2010), e comunida-
des bentdnicas reconhecidas como VMEs. Os danos provocados pela passagem das redes
de arrasto no fundo marinho podem ser grandes, tendo em conta que sao organismos muitas
vezes de crescimento lento e com ciclos de vida longos, como alguns CWC que apresen-
tam longevidade até aos milhares de anos, (Roark, 2006), limitando fortemente a capacidade
destas comunidades recuperarem do impacto (Althaus et al., 2009; Clark e Koslow, 2008;
Clark e Rowden, 2009; Hoffmann et al., 2010; Roberts, 2007; Waller et al., 2007; \Weaver et
al., 2011). Os impactos do arrasto nas comunidades benténicas nos montes submarinos sao
duradouros, como documentado em estudos realizados em montes submarinos na Australia
e na Nova Zelandia onde se estima que a recuperagao podera ser dificil de acontecer, e a
acontecer sera eventualmente numa escala temporal de varias geragbes humanas (Althaus
et al., 2009; Clark e Rowden, 2009; Williams et al., 2010).

As diferencas nos impactos do arrasto e do palangre sao evidentes quando é estimado
que um barco de arrasto podera capturar, num unico evento de pesca, cerca de 60 tone-
ladas de peixes, uma quantidade que é comparavel, por exemplo, ao que um grande
palangreiro dos Acores captura durante um ano. Os efeitos estimados nas capturas aces-
soérias de corais e de outros organismos do fundo apontam para a grande diferenca entre
o palangre de fundo e a pesca de arrasto: estimou-se que apenas um evento de pesca de
arrasto podera ter o mesmo impacto, em termos de remog¢ao de organismos epi-bentoni-
COS COmMO 0s corais, que varias centenas ou até milhares de eventos de pesca efetuados
com palangre de fundo (Pham et al., 2014).

Avulnerabilidade das espécies do mar profundo esta ligada a aspetos dos seus ciclos de vida,
que incluem caracteristicas biolégicas como a elevada longevidade, a baixa produtividade,
maturagéo tardia e crescimento normalmente lento. Por exemplo o peixe relogio, H. atlan-
ticus, pode atingir a idade de 150 anos (Fenton et al., 1991), e a maturagao sexual aos 30
anos (Francis e Horn, 1997; Horn et al., 1998). Aspetos da ecologia comportamental, como a
formacao de grandes agregagdes para se alimentar ou reproduzir também contribuem para
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0 aumento da vulnerabilidade. Esta ultima caracteristica faz com que as espécies que fazem
agregacgdes sejam particularmente atraentes para a pesca, garantindo rendimentos eleva-
dos em tempos curtos (que podem atingir quantidades de 60 toneladas em 20 minutos de
arrasto (Roberts, 2002). A pesca efetuada nas agregagdes reprodutivas, em areas relativa-
mente pequenas e isoladas, como é frequentemente o caso do peixe reldgio (H. atlanticus),
do alfonsim (B. splendens) ou da maruca azul (M. dipterygia) em montes submarinos (Clark
et al., 2008; Koslow, 1997; Roberts, 2002; Rogers, 1994), pode capturar simultaneamente um
numero significativo de individuos sexualmente ativos e, no caso de serem de grandes dimen-
sbes e de elevada fecundidade, pode rapidamente gerar esgotamentos locais, contribuindo
assim para a fragmentagéo das populagdes e comprometendo ainda mais a sua capacidade
de recuperacgao.

Devido as particularidades das pescarias das espécies de mar profundo, que utilizam artes de
pesca de elevado impacto, estima-se que em alguns casos as populag¢des de peixe de profun-
didade terdo sofrido redugdes superiores a 90% das suas abundancias (Watling et al., 2011).

As consequéncias das pescarias no mar profundo podem ser significativas também em peixes
cartilagineos, como é o caso de varias espécies de tubardes de profundidade, caracterizados
por elevada longevidade e maturacao tardia (Simpfendorfer e Kyne, 2009). As dificuldades
na identificagdo das espécies, bem como o facto de algumas terem distribuicdes amplas e
nao permitirem uma avaliagao do estado das populacdes, fazem com que estas pescarias
sejam das menos reportadas e assim as estatisticas de pesca sejam bastante enviesadas
(Hoffmann et al., 2010). Hoje considera-se que as populagbes de varias espécies comerciais
terao decrescido de maneira significativa (Basson et al., 2001; Neat et al., 2015), e desde 2010
as capturas de tubardes de profundidade estao, por este motivo, proibidas na Unidao Europeia.

Um caso emblematico € o do peixe reldgio (H. atlanticus) cujas pescarias na Australia, Nova
Zelandia e Namibia mostram um padrao da dindmica da exploragao recorrente: rendimentos
de pesca muito elevados no inicio, seguidos por um declinio rapido e o colapso da populagéo
a menos de 10 - 20% da abundancia antes da exploracao pesqueira (Branch, 2001; Clark,
1999; Haedrich e Merrett, 1997; Koslow, 2000).

Em geral, as pescarias de mar profundo e particularmente aquelas que operam em gran-
des barcos de arrasto no alto mar séo consideradas insustentaveis, e do ponto de vista
econdmico nao viaveis, nem a niveis de exploragao baixa (Clark et al., 2008; Morato et al.,
2006) devido a um conjunto de fatores tais como a baixa produtividade das espécies alvo,
a baixa seletividade das artes de pesca, o efetivo baixo lucro que promove a sobre-explo-
racao das populagdes, e uma gestdo, regulamentacdo e monitorizagado destes recursos
e destas pescarias ainda fraca e pouco coordenada (Sumaila et al., 2015; Weaver et al.,
2011).
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7.2 i
MINERACAO

7.2.1RECURS0S MINERAIS

A mineragdo do mar profundo é um termo vasto que engloba a extracdo de minério no
fundo do mar a profundidades que excedem os 200 metros, frequentemente ja fora da
plataforma continental geoldégica. Em geral, quando falamos em mineragédo do mar pro-
fundo, tal corresponde a trés grandes tipos de depdésitos: sulfuretos polimetalicos, crostas
de cobalto e ndédulos de ferro-manganés. Cada um destes tipos de depdsito tem uma
génese diferente, encontram-se em profundidades e ecossistemas diferentes e conse-
guentemente os potenciais impactos da sua exploracéo serdo também diferentes. Como
tal, o estudo e analise destes ambientes e possiveis consequéncias ndo podem ser gene-
ralizados, mas terao que ser estudados de forma independente.

Esta atividade ainda n&o teve inicio em aguas internacionais (fora da jurisdicao dos pai-
ses), mas os pedidos e o controlo sdo regulamentados pela Autoridade Internacional para
os Fundos do Mar (também conhecida pelo acronimo em inglés ISA - International Seabed
Authorithy). Ja existem regulamentos para a prospecao dos recursos mas ainda nao foram
publicados regulamentos para a exploragao dos mesmos (Figura 17).

MINING CODE | Regulating prospecting, exploration, and exploitation of marine

minerals in the International seabed area

Polymetallic nodules Regulations for Prospecting and Exploration of Polymetallic To be developed
Nodules (2000). Supplemented by recommendations from

the Legal and Technical Commission for the guidance of

contrators on the assessment of environmental impacts of

explorationand guidance on financial reporting.

[ &

Sea-floor massive sulphides Regulations for Prospecting and Exploration of Polymetallic To be developed
. Nodules (2000). Supplemented by recommendations from

the Legal and Technical Commission for the guidance of

contrators on the assessment of environmental impacts of

explorationand guidance on financial reporting.

Regulations for Prospecting and Exploration of Polymetallic To be developed
Nodules (2000). Supplemented by recommendations from

the Legal and Technical Commission for the guidance of

contrators on the assessment of environmental impacts of

explorationand guidance on financial reporting.

Fig. 17 - Regulacéo na prospecéo, exploragao e extracdo desenvolvida pelas autoridades internacionais do fundo
marinho (International Seabed Authority). © Secretariat of the Pacific Community.
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7.2.1.1 DEPOSITOS DE SULFURETOS POLIMETALICOS

Os depodsitos de sulfuretos polimetalicos ocorrem em zonas de separagao de
placas, geralmente nas dorsais médias oceénicas ou em zonas de bacias de con-
tra-arco. Nessa zona formam-se chaminés de depdsitos minerais, que sao lixiviados
da crosta durante a ascensao de fluido quente, que nao é mais do que agua do mar
que se infiltrou em zonas de fissuras, afundou na crosta e ao entrar na zona de pro-
ximidade do manto, aqueceu, e, ja enriquecida com diversos minerais ascendeu por
movimentos de convexao e ressurgiu novamente ao nivel do solo a temperaturas
elevadas (até 400 °C). Ao entrar em contacto com a agua do mar, oxida e precipita
0s minerais que acumulou em profundidade. Formam-se entdo chaminés ricas em
metais. Caso a precipitacao dos metais (devido a fendmenos fisico-quimicos) ocorra
antes de chegar a superficie do fundo do mar, formam-se depdsitos no subsolo.
Ao longo do tempo as chaminés vao colapsando e, em conjunto com os minerais
precipitados em profundidade, formam depésitos de varios metros de espessura. A
quantidade e tipo de minerais depende da pressao, regime de temperatura e rochas
encaixantes das zonas onde se formam (Figura 18).

Geochemistry of massive sulphides in various Concencraion ofmineal, | |
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m Fig. 18 - Concentragdes de cobre, zinco e chumbo em sulfuretos macigos formados em diferentes contextos

geoldgicos no fundo oceanico. © GEOMAR.
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A mineragao de depdsitos ativos ou inativos tera impactos diferentes, mas os mais
comuns serdo o impacto da remogao dos organismos, as plumas geradas quer pelas
maquinas de mineracgao, quer pelas aguas de lavagem do minério, a potencial lixivia-
¢ao e solubilizacdo dos metais que compdem os minerais tornando-os téxicos, a luz, o
ruido e, indiretamente, a diminui¢cdo das populacdes, a redugao ou quebra da conecti-
vidade entre populacdes, a diminuicao das fungbes e dos servigos dos ecossistemas.

7.2.1.2 NODULOS DE FERRO-MANGANES

Os nédulos de ferro manganés formam-se durante milhdes de anos pela precipitagéo
lenta de compostos metalicos na agua do mar (Figura 19). Os nédulos apresentam-
se sob a forma de esferas ligeiramente achatadas com 5 a 10 cm de diametro, e
encontram-se nos fundos oceénicos entre 4000 e 6000 m de profundidade.

Formation environment for manganese nodules

Hydrogenetic
nodules

Hydro- and diagenetic
nodules

Fig. 19 - Formagéao de nédulos de manganés. Este processo ocorre em aguas profundas entre os 4000 até aos
6500 m. © Secretariat of the Pacific Community.

A sua massa volumica é de 2 gramas por centimetro cubico, 30% é agua e tem uma
porosidade de 50%. Sao formados por camadas concéntricas, chamadas de “cor-
tex”, que correspondem a camadas de deposi¢cao sucessiva a volta de um “nucleo”.
As camadas sao formadas por hidréxido de manganés e ferro. Os melhor cristaliza-
dos sao os mais ricos em Manganés, Niquel e Cobre, e os menos bem cristalizados
sao ricos em Ferro e Cobalto. A velocidade de crescimento dos nddulos é de ape-
nas alguns centimetros por cada milhdo de anos. A idade dos nodulos do Oceano
Pacifico central € na ordem dos 2 a 3 milhdes de anos e podem ter origem "hidrogé-
nica®” ou “hidrogénica e diagénica*" (SPC 2013).

3 precipitagéo lenta dos elementos metalicos a partir da agua do mar, conduz a concregdes com teores equivalentes de Fe e Mn e um teor relativamente
forte em Ni+Cu+Co)
4 remobilizagdo do Mn na coluna sedimentar e a sua precipitagdo na interface agua-sedimento, origina nédulos ricos em Mn e pobres em Fe e (Ni+Cu+Co)
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Os nédulos estdo numa camada fina sobre o sedimento abissal. Para que a sua
exploracao seja economicamente viavel, € necessario que a extragao se realize em
areas extensas. A recolha dos nédulos ira levantar uma fina camada de sedimentos,
habitualmente referida como pluma. A precipitagao destas finas particulas sobre os
fundos pode ocorrer até muitos quilémetros de distancia. A deposicao das plumas
nos organismos que vivem nestes ambientes, assim como a compactacao do sedi-
mento pelas maquinas, sao dois dos grandes impactos que esta actividade tera em
grandes extensdes no fundo do mar.

4000-6

Very low flux of
particulate organic
carbon ' Very low bottom

Sediments

Living on the surface and above

Megafauna ]

Living on the nodules

Microfauna E

/

Living in the sediments

Macrofauna

Meiofauna

m Fig. 20 - Habitat e biodiversidade em regides de ndédulos. © Secretariat of the Pacific Community.

Os ecossistemas das planicies abissais sdo muito diversos (Figura 20), mas com
biomassas muito baixas. A maior parte das espécies esta ainda por identificar,
mas sabe-se que muitos dos organismos tém taxas de crescimento muito baixas,
elevadas longevidades e estdo adaptados a ambientes muitos estaveis. Julga-se
que estes ecossistemas serdo muito suscetiveis a perturbagdes fisicas e a ficarem
sepultados sob as plumas. Pensa-se também que a recuperacgao destes ecossiste-
mas (se possivel), sera muito lenta.
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7.2.1.3 CROSTAS DE COBALTO

As crostas de cobalto sao precipitadas da agua do mar que se formam em camadas
muito finas, em superficies de substrato rochoso, tipicamente no topo ou nos flancos
dos montes submarinos onde a sedimentagédo é minima (Figura 21). A sua taxa de
acumulacéo é de cerca de 1 - 6 mm por cada milhdo de anos.
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m Fig. 21 - (A) Formacéo de crostas de cobalto-Manganés; (B) Crosta rica em cobalto. © Secretariat of the Pacific
Community

Existem zonas ricas em crostas de cobalto no Oceano Pacifico, entre os 800 e
os 2500 m de profundidade. A exploracado destas zonas desperta interesse econé-
mico. O grande desafio da operacdo mineira é retirar a crosta sem retirar a rocha
subjacente. Grandes areas terao que ser exploradas para que a exploragao seja
economicamente viavel. Os ecossistemas nos montes submarinos séo geralmente
complexos (ver acima) e podem incluir zonas de recife e jardins de corais ou de
agregacoes de esponjas. Muitas destas espécies tém vida longa, taxas de cresci-
mento muito baixas, reproduzem-se muito lentamente, e algumas delas s6 existem
em determinados montes submarinos.

O soterramento pelos sedimentos das plumas e das aguas de lavagem do minério
sdo alguns dos potenciais impactos que devido a fisiografia do fundo e ao regime
hidrodinamico poderéo ter efeitos numa area muito extensa. Julga-se que a recupe-
racao do ecossistema sera muito lenta.
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7.2.1.4 RECURSOS MINERAIS EM PORTUGAL

Portugal, apresentou as Nagdes Unidas um pedido de extensdo da plataforma
continental, na sequéncia dos esforgcos encetados pela Estrutura de Missédo para
a Extensado da Plataforma Continental (EMEPC). Portugal tem assim a potencial
jurisdicdo sobre quase 4 milhdes de quildbmetros quadrados de fundos marinhos,
representando este valor mais de 42 vezes o territério nacional emerso (Pinto de
Abreu et al., 2006). As expectativas perante este recurso potencial sao muito ele-
vadas. No entanto pouco se sabe sobre as reservas reais destes fundos marinhos.
Apesar de n&do se conhecerem as reservas na sua totalidade, ja existe algum conhe-
cimento sobre os potenciais recursos que existem nos nossos fundos marinhos. Nao
ha relato de ocorréncias com interesse econémico de nédulos polimetalicos (Barriga
et al., 2012), mas de acordo com Muifios et al. (Muifios et al., 2013) existem crostas
polimetalicas numa extensao consideravel.

Gragas ao impacto visual das imagens de campos hidrotermais com fumarolas, os
sulfuretos polimetalicos tornaram-se os tipos de depdsitos do mar profundo mais
referidos e mais populares. Na Peninsula Ibérica ha também uma faixa piritosa
importante que tem precisamente a mesma génese que os campos hidrotermais,
mas que se distancia temporalmente por uns bons milhées de anos. A descoberta
dos campos hidrotermais no fundo do mar com teores metalicos mais consideraveis
levantou um grande interesse por parte dos diferentes sectores econémicos (Barriga
et al., 2012).

7.2.2 POTENCIAIS IMPACTOS DA MINERACAOQ

Os potenciais impactos da mineragéo (Figura 22), ndo se resumem apenas a zona inter-
vencionada. Ha outros impactos que resultam diretamente da plataforma que serve de
base a exploracao e que incluem o som, a vibracao e a luz, que poderao afetar espécies
carismaticas como os mamiferos marinhos e as aves. Uma das grandes incégnitas e
com enorme potencial de impacto € o local onde se irdo colocar as aguas de lavagem do
minério. E sabido que o seu efeito sera diferente consoante a zona onde ira ocorrer (fética,
disfética ou junto a area minerada) mas quaisquer possiveis consequéncias terdo de ser
cuidadosamente estudadas.
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CAPITULO 7 - Pressbes sobre o meio marinho

Qre transfer .
2 Potential impacts from:
i Production Lighling
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Fig. 22 - (A) Sistema de mineragéo das crostas de cobalto-manganés e fontes relacionadas do potencial impacto
ambiental; (B) Exemplo de um sistema de mineracdo dos nédulos de manganés e fontes relacionadas do
potencial impacto ambiental. © Secretariat of the Pacific Community.

Em qualquer dos tipos de extracao, ira haver impacto resultante da destruicdo dos organis-
mos. Tal ndo acontece apenas no momento e no local da extragdo mas também aquando
do impacto das plumas resultantes e da lavagem do minério. O impacto das plumas tem
a componente fisica da propria particula, que pode danificar ou colmatar as estruturas
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de filtracdo e ou respiragao dos organismos, assim como o efeito toxico dos potenciais
metais redissolvidos no processo. Esse impacto sera mais ou menos severo consoante
o tipo de recurso mineral, as condicdes ambientais, os padrées de circulacédo e a profun-
didade as que as plumas de lavagem serado colocadas. O impacto no funcionamento dos
ecossistemas € uma grande incégnita. No entanto, devido as caracteristicas das espécies
de profundidade, prevé-se que o potencial de recuperacao dos ecossistemas seja muito
baixo.

Os impactos mencionados sdo apenas potenciais e a sua conjetura resulta do melhor
conhecimento cientifico disponivel. Apenas com estudos mais detalhados, que deverao
condicionar e acompanhar a eventual atividade de mineracdo de forma independente,
poderao dar-se respostas que permitam decidir avangar com esta atividade ou cessa-la
no caso dos impactos serem considerados incomportaveis.

/.3 N
EXPLORACAO DOS RECURSOS
GENETICOS

A evolucdo do conhecimento sobre os ecossistemas dos fundos oceanicos, associada ao
desenvolvimento da biotecnologia, possibilitou a descoberta, nas ultimas décadas, dos
recursos genéticos marinhos e seu potencial econémico.

O rapido crescimento da apropriagdo humana de recursos genéticos marinhos (RGMs),
com mais de 18000 produtos naturais e 4900 patentes associadas a genes de organismos
marinhos (Leary et al., 2009), com estas ultimas a crescer a 12% ao ano demonstra que o
uso dos RGMs ja ndo é uma visdo, mas sim uma fonte crescente de oportunidades biotec-
nolégicas e de negdcio. Esta diversidade de interesses requer das governagdes nacionais
e internacionais a criagao de regulamentacao especifica e adequada, por forma a garantir
a sustentabilidade da atividade, e que a partilha dos beneficios nao caia apenas nos paises
com capacidade de investigacao e criagdo de patentes. O maior dos desafios, no entanto,
parece ser o relacionado com o registo em patente de componentes da vida. Parte da res-
posta foi dada pela Conferéncia de Nagoya das Nagbes Unidas (ONU) onde se estabeleceu
o protocolo para a melhoria do acesso aos recursos genéticos de forma justa e com a
partilha de beneficios resultantes da sua utilizagdo. A implementacao de medidas para a
protecdo das RGMs foi essencial para garantir a sua utilizagdo sustentavel e apoiar o fluxo
de futuras descobertas de interesse médico e biotecnoldgico (Barriga et al., 2012).

A enorme diversidade biolégica dos oceanos oferece um vasto repertério de moléculas
bioldgicas potencialmente Uteis que ndao € comparavel com os ambientes terrestres.
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Enquanto que a utilizacdo de organismos marinhos para produtos alimentares tem, muitas
vezes, causado danos ecoldgicos, a identificagdo e o uso de recursos genéticos € um pro-
cesso essencialmente sustentavel. As amplas oportunidades para a ciéncia e negocios no
uso de recursos marinhos requer travar a perda generalizada de biodiversidade marinha,
nas quais as Areas Marinhas Protegidas sdo instrumentos chave.

O acesso e a partilha de beneficios econémicos e sociais resultantes da exploracao de
RGMs ainda esta a emergir. Mais especificamente, para além de serem estabelecidas
Areas Marinhas Protegidas para o mar profundo, ha que criar leis internacionais que
regulem expressamente o uso e a protecdo dos recursos bioldgicos para além da Zona
Econdmica Exclusiva. S6 dessa forma havera uma protegao efetiva do vasto conjunto de
biodiversidade marinha e RGMs (Barriga et al., 2012; Purkey e Johnson, 2010).

Lacunas no quadro juridico internacional (nomeadamente na United Nations Convention
on the Law of the Sea - UNCLOS) para areas marinhas fora da jurisdicdo nacional (tam-
bém referidas a partir do acronimo em inglés ABNJ — Areas Beyond National Jurisdiction)
levantam muitas questdes para a investigacao cientifica marinha, incluindo a partilha de
dados e amostras biologicas, a posse de material biolégico e a implementagdo de um
novo acesso para favorecer regimes de partilha. A investigagdo do mar profundo tem um
papel fundamental no desenvolvimento de um novo instrumento juridico internacional para
conservar a vida marinha além das fronteiras nacionais (64% da superficie do oceano),
especialmente em relagao ao acesso e partilha de beneficios de RGMs em ABNJ.

A gama de atividades cientificas relevantes abrange a recolha e conservagdao de amos-
tras bioldgicas, por exemplo: ecologia, monitorizagdo ambiental, pesquisa taxonémica, a
quimica de produtos naturais, microbiologia, biologia molecular, a sequenciagédo de geno-
mas completos e a descoberta de enzimas. Novos desafios para a investigacao cientifica
poderiam incluir o aumento da comunicagéo, o0 armazenamento de grande quantidade de
dados e respetiva gestao, a identificacao dos requisitos administrativos para a recolha,
armazenamento e partilha de amostras bioldégicas em ABNJ.

Qualquer nova atividade no mar profundo devera ser detalhadamente analisada a priori.
Ha que equacionar a necessidade e a tipologia de um estudo de impacto ambiental
durante as fases de prospecéao, de teste piloto e de extracao, por forma a identificar os
impactos, mitiga-los, e contribuir para a gestao espacial das regides (criagdo de areas de
reserva e de areas de fonte de larvas para recolonizagéo) assim como estabelecer agoes
de recuperacao.

74



7.4 |
ALTERACOES CLIMATICAS NO MAR
PROFUNDO

7.4.1 0 PAPEL DOS OCEANOS NAREGULACAQ DO CLIMA

O clima e os oceanos sao indissociaveis. O oceano global é o “regulador climatico” que (i)
absorveu 93% do calor adicional da Terra desde 1970, mantendo a atmosfera mais fria; (ii)
capturou 28% das emissbes de CO, causadas por humanos desde 1750; e (iii) tem rece-
bido virtualmente toda a agua do degelo (Magnan et al., 2015). Sem o oceano, a mudanga
climatica seria, portanto, muito mais intensa, colocando em risco muitas espécies na
Terra. Tais servigos, apesar de importantes, ndo foram capazes de contrariar o aumento
da concentracdo de gases atmosféricos com efeito estufa de 278 para 400 partes por
milhdo ao longo do periodo industrial, um conjunto de grandes mudangas ambientais no
oceano, que incluem o aquecimento, a acidificacao, a perda de oxigénio e 0 aumento do
nivel médio do mar.

7-4.2 PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE
AS ALTERACOES CLIMATICAS

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC - Intergovernmental Panel
on Climate Change) € uma organizacgao cientifico-politica criada em 1988 no ambito das
Nacdes Unidas e que reune milhares de cientistas de todo o mundo. A tarefa destes cien-
tistas consiste em avaliar a investigagdo e os conhecimentos existentes em matéria de
alteracdes climaticas e em elaborar, a intervalos regulares, relatérios globais que, nalguns
casos, exigem varios anos de trabalho. O mais recente, o quinto relatério de avaliacao,
publicado em 2014, conclui com um elevado grau de certeza que as concentra¢des atmos-
féricas de gases com efeito de estufa aumentaram principalmente em consequéncia das
atividades humanas e adverte que, caso néo sejam tomadas medidas, as consequéncias
ecoldgicas e socioecondmicas serao graves. Neste relatorio sdo apresentados modelos
que simulam as alteracdes futuras do clima tendo em conta varios cenarios de emissao
de dioxido de carbono como resultado da queima de combustiveis fésseis, os quais sédo
utilizados pelas comunidades cientificas no planeamento de experiéncias com o objetivo
de testar o efeito das alteragbes climaticas na fisiologia dos organismos, comunidades
e ecossistemas. O relatério conclui que o aquecimento do sistema climatico € inequi-
voco, e desde 1950 muitas das mudancas observadas ndo tém precedentes. Desde
entdo, os oceanos tém aquecido (0,6 a 0,8 °C, cerca de 0,15 a 0,20 °C por década), o
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pH dos oceanos diminuiu em 30%, as quantidades de neve e gelo diminuiram em 50% e
0 nivel médio do mar subiu 19 centimetros (Pachauri e Meyer, 2014) (Figura 23). Estao
descritas abaixo algumas das principais mudangas nos oceanos consideradas como as
ameacas mais importantes que podem afetar o ambiente de aguas profundas (Levin e
Le Bris, 2015).

co, AUMENTO DEGELO
DE TEMPERATURA ] co, DIOXIDO DE CARBONO o co,
(]

ESTRATIFICAGAO ————> | FITOPLANGTON & ESCORRIMENTO ACIDO CARBONICO

REDUGAO DA / \

_ DIMINUIGAO AUMENTO
l r 1A0 CARBONATO 1A0 H¥

SOLUBILIDADE DO O,

EXPANSAO DA ZONA| EXPORTAGAO
OXIGENIO MINIMO (ZOM) REDUZIDA

Fig. 23 - Principais efeitos das alteracdes climaticas do mar profundo. (A) Alteragdes relacionadas com
o aquecimento global. (B) Acidificacdo dos Oceanos.

7-4.3 AQUECIMENTO DO OCEANOS

O aquecimento dos oceanos refere-se ao aumento da temperatura média dos oceanos,
como resultado do calor atmosférico absorvido pelo oceano (Purkey e Johnson, 2010).
Cerca de 60% do excesso de calor total € armazenado nas camadas mais superficiais até
aos 700 m, enquanto 30% € armazenada em camadas mais profundas, abaixo dos 700
m. Levantamentos hidrograficos estimaram o aquecimento nas bacias profundas, produ-
zindo um aumento médio de temperatura de até aos 0,1 °C por década no oceano global
(Mora et al., 2013). A situagéo é, no entanto, heterogénea entre e através de bacias de
aguas profundas, com taxas de aquecimento maiores documentadas nos oceanos Artico
e Antartico.

A maioria das espécies de profundidade vivem em regimes térmicos muito estaveis, por-
tanto, o aquecimento de 1 °C ou menos pode exercer stress ou causar mudancas nas
distribui¢cdes por profundidade ou por latitude e alterar as interagdes entre espécies (Levin
e Le Bris, 2015). Por exemplo, na bacia Palmer Deep perto da Peninsula Antartica, o
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aquecimento acima de 1,4 °C permitiu a invasao de caranguejos lithodid (Neolithodes yal-
dwyni), que séo predadores vorazes e parecem ter dizimado os invertebrados benténicos
(Smith et al., 2012). No Mar Mediterraneo, onde as aguas profundas sao naturalmente
quentes (entre 12 e 14 °C) existem espécies de corais de aguas profundas perto de seu
limiar de toleréncia (Gori et al., 2016). Nessas bacias oceénicas semifechadas, a res-
posta dos ecossistemas pode ser rapida e dificil de prever, porque o aquecimento nao sé
€ rapido, como também descontinuo em resultado de eventos intensos de convexéo de
aguas profundas (Danovaro et al., 2004).

7.4.4 ACIDIFICACAO DO OCEANO

A acidificacdo dos oceanos é a reducao do pH devido a absor¢do de CO2, causando
alteragdes significativas na quimica da agua do mar (Feely et al., 2004). Desde o ini-
cio da Revolucao Industrial, os oceanos absorveram cerca de um terco de todo o CO2
produzido, o que causou um aumento de 30% da acidez da superficie dos oceanos. Se
as emissdes de CO2 continuarem a este ritmo é esperado que a acidez dos oceanos
aumente mais de 100 a 150% em relac&o aos valores do inicio da Revolugéo Industrial
(Pachauri e Meyer, 2014).

Assim, a acidificagdo dos oceanos de origem antropogénica é de grande preocupagao
pois com base no nosso conhecimento é, pelo menos, 10 vezes mais rapida do que qual-
quer evento de acidificacao natural no passado.

A acidificagdo dos oceanos tem sido identificada como uma das maiores ameagas aos
ecossistemas marinhos (Doney et al., 2009). Algumas espécies marinhas sao negativa-
mente afetadas porque necessitam de carbonato de célcio para construir esqueletos ou
conchas. Ora, com o aumento da acidez da agua do mar, a concentracdo de ides de
carbonato na agua diminui substancialmente. Quando isso acontece, torna-se mais dificil
que corais, moluscos e organismos calcificantes (que necessitam de carbonato) consigam
formar as suas partes duras. Isto é particularmente importante para as espécies de profun-
didade, porque, para além da profundidade, vivem em aguas frias, onde o ido carbonato
ja é naturalmente raro. Assim, as espécies de profundidade estardo expostas a aguas
corrosivas até o final deste século, tal como projetado por diversos modelos (Gehlen et
al., 2014). Os efeitos em CWC sao particularmente preocupantes devido ao seu papel de
construcao no habitat. Mesmo que alguns estudos tenham revelado que os CWC tém a
capacidade de lidar com a diminui¢cao do pH (McCulloch et al., 2012), ainda assim isso
pode exigir energia extra. Assim, com todos os efeitos conjugados, incluindo a diminui¢ao
do pH, o aumento da temperatura e a baixa disponibilidade de alimentos, podemos estar a
comprometer a sobrevivéncia dos oceanos profundos tal como os conhecemos (Pachauri
e Meyer, 2014) e, indiretamente, da humanidade.
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7.4.5 DESOXIGENACAO DO OCEANO

A desoxigenacao refere-se a perda de oxigénio dos oceanos devido as mudangas clima-
ticas (Keeling et al., 2010). Este fenomeno ocorre devido a combinag¢do dos efeitos da
solubilidade reduzida do oxigénio em aguas mais quentes e ao aumento da estratificagao.
Os oceanos mais quentes sdo mais estratificados porque a agua quente € menos densa
do que a agua fria e a forte densidade de gradientes reduz a mistura vertical. A monitori-
zacao dos oceanos a longo prazo mostra que as concentragdes de oxigénio no oceano
baixaram durante o século XX e, em resposta ao aquecimento na superficie, esta prevista
uma diminuicdo de 3 a 6% durante o século XXI (Pachauri e Meyer, 2014). Em termos
numeéricos esta diminuicdo pode parecer pequena, mas vai ser sentida de forma particu-
larmente aguda em areas hipoxicas e subodxicas, onde o oxigénio ja é o fator limitante.

As zonas com baixos niveis de oxigénio ja estdo presentes em varias partes do mundo
e estdo a aumentar substancialmente em namero, volume e intensidade. Estas areas de
baixo teor de oxigénio, conhecidas como zonas minimas de oxigénio (ZMOs), sdo mais
comuns abaixo das aguas de superficie de alta produtividade entre os 100 e os 1000 m de
profundidade (Stramma et al., 2010).

As ZMOs sao naturalmente pobres em oxigénio devido aos processos combinados de uso
de altos teores de oxigénio e reposi¢cao de oxigénio limitado, que podem estender-se por
centenas de metros de profundidade e milhares de quilémetros na horizontal.

Geralmente, as areas hipdxicas tém uma concentragao inferior a 60 micromoles de oxi-
génio por quilograma. Desde os anos 1960, a area hipoxica aumentou em 4,5 milhdes
de quildbmetros quadrados em profundidades entre 200 e os 700 m em aguas tropicais
e subtropicais (Stramma et al., 2010). Entretanto, fora da Califérnia, em aguas entre os
200m e os 300m observou-se uma perda de entre 20 a 30% do seu oxigénio nos ultimos
25 anos. A expansao das ZMOs levou a compressao do habitat para espécies demersais
intolerantes, mesopelagicas, os peixes de contas e a expansao do habitat para espécies
tolerantes a hipoxia tais como a lula Humboldt (Gilly et al., 2013; Stramma et al., 2010). O
oxigénio exerce um alto controlo sobre a biodiversidade marinha através dos efeitos na
evolucao, fisiologia, reproducdo, comportamento e interagdes entre espécies e, portanto,
grandes impactos nos ecossistemas sado esperados no futuro (Levin e Le Bris, 2015).

7.4.6 FLUXO ORGANICO PARA O MAR PROFUNDO

O aumento da estratificacdo n&o so6 limita a oxigenagao de aguas profundas, como também
reduz o fornecimento de nutrientes para as aguas superficiais a partir do mar profundo,
onde a matéria organica é reciclada. A previsao de reducao na producao de fitoplancton

78



vai resultar num menor fluxo de carbono organico particulado (POC) para o mar profundo,
particularmente de médias para altas latitudes (Jones et al., 2014). Abaixo das grandes
areas oligotréficas, ja nas planicies abissais, pobres em alimento, podem ainda ser priva-
das de abastecimento de matéria organica, resultando numa menor biomassa bentoénica,
assim como na alteragdo de taxas de respiragao e bioturbacdo (Smith e Hughes, 2008).
Globalmente, as previsdes sugerem uma tendéncia similar que afeta 80% dos hotspots de
biodiversidade, tais como canhdes ou montes submarinos, por décadas ou até mesmo por
séculos (Thurber et al., 2014).

/.5
CONSERVACAO MARINHA: 0 USO

SUSTENTAVEL DOS RECURS0S

Qualquer atividade exige que se conhega o ecossistema. Apenas assim sera possivel
prever, contabilizar, mitigar e compatibilizar os impactos. Os diferentes 6rgaos de gestao
recomendam quais os estudos a fazer para avaliar e determinar a existéncia de condigbes
de sustentabilidade.

A Diretiva Quadro Estratégia Marinha (DQEM) é o pilar da politica europeia de protegcéo
do ambiente marinho.

A DQEM baseia-se no conceito de abordagem ecossistémica, uma estratégia para a ges-
tao integrada, que promove a conservagado e o uso sustentavel dos recursos de modo
equitativo. Assim, deve ter presente a relacio entre as atividades humanas e as pressdes
que estas causam, assim como os impactos destas nos ecossistemas e no bem-estar
humano.

Esta abordagem incorpora estratégias de gestao e de conservacao, baseadas em conhe-
cimento cientifico muitas vezes limitado ou incompleto, adotando-se uma abordagem
precaucional, por forma a se manter a biodiversidade e o bom estado ambiental. A abor-
dagem do Governo de Portugal foi propor a medida de protegdo espacial DesignAMP
- Designar Areas Marinhas Protegidas no espaco maritimo portugués, onde se pretende
constituir novas areas marinhas protegidas de grande dimensao, delimitadas em zonas
oceanicas de grande profundidade, de forma a cobrir adequadamente um dos mais
importantes habitat oceéanicos: o habitat OSPAR Montes Submarinos (Ficha de medida
MEO1-DV). Assim como medidas esporadicas de aumento de conhecimento.
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A DQEM baseia-se em descritores de estado para caracterizar o bom estado ambien-
tal (BEA) e monitorizar as alteragbes que as pressdes humanas podem provocar. Esta
diretiva lista as caracteristicas, as pressoes e os impactos e indica como monitorizar os
efeitos das atividades humanas. Para tal € necessario conhecer ndao so6 o que existe, mas
também como funciona e qual a sua resiliéncia. Apenas com estes dados sera possivel,
depois, monitorizar as atividades e propor medidas para manter o BEA dos ecossistemas.

Os mares portugueses sao profundos e vastos, existindo um grande desconhecimento das
suas fungdes e servicos, incluindo as mais-valias para a regulagéo, o aprovisionamento
e o suporte. Com este guido pretende-se contribuir para o aumento do conhecimento
sobre os ecossistemas do mar profundo, as suas espécies, as atividades que nele podem
decorrer e 0s seus impactos por parte dos agentes nacionais promotores das medidas e
monitorizagao para atividades humanas que se pretendam fazer nestes ambientes.
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Os métodos de estudo das comunidades benténicas do oceano profundo sdo muito varia-
dos e adaptados ao tipo de substrato e profundidade do local. Alguns equipamentos sao
apropriados para realizar amostragens quantitativas, enquanto outros servem somente
para amostragem qualitativa (Nybakken, 1993). Nas ultimas décadas, com o avango da
tecnologia oceénica e robdtica, tém sido desenvolvidos aparelhos, com ou sem tripulagéo,
capazes de alcancar grandes profundidades (Gage e Tyler, 1991).

No entanto, o uso de submersiveis ou de camaras controladas preparadas para descer a
milhares de metros de profundidade é bastante dispendioso, o que limita os estudos do
fundo marinho. Outra limitagdo prende-se com as baixas densidades dos organismos ben-
ténicos. Esta limitagao obriga a recolher um grande numero de amostras para quantificar
de forma representativa a biodiversidade existente.

As técnicas mais utilizadas para amostrar organismos benténicos sdo as carotes (em
inglés corers) (boxcorer, multicorer, megacorer), dragas e redes de arrasto. A técnica de
filmagem também é um método utilizado para pontos de elevadas profundidades.

As carotes sdo normalmente usadas para amostrar sedimentos para serem analisados a
nivel quimico, geoquimico e bioldgico e permitem amostrar os sedimentos de uma forma
quantitativa. O boxcorer permite amostrar uma area maior (600 a 2500 cm2) e a camadas
mais profundas (penetragdo de 50 cm), mas a qualidade da amostra € menor, especial-
mente nas camadas mais superficiais. Os multicorers podem ter 4 a 8 tubos (didmetro de
6 cm e comprimento de 80 cm). A qualidade da amostra é excelente usando multicorers,
mas a area amostrada é bem menor. Embora, tenham tubos maiores em comprimento
do que as boxcorers, a penetragdo maxima nao vai além dos 20 cm no caso dos multi-
corers. Estes ultimos sdo mais usados para amostragens dos meiobentos e microbentos,
enquanto os megacorers (tubos com didmetro de 11 cm) s&o usados para a macrofauna.
As dragas sao armacgoes pesadas de metal que sado arrastadas sobre o fundo marinho e
os materiais recolhidos vao sendo depositados em sacos de forma cénica.

8.1
ANOTACAO DE IMAGENS
SUBAQUATICAS

A identificacado e avaliagdo do bom estado ambiental de Ecossistemas Marinhos Vulneraveis
(EMVs) recorre com frequéncia ao video ou a fotografias subaquaticas. Perante a crescente
disponibilidade de dados de imagem decorrentes de atividades de exploragédo e monitoriza-
¢ao, tém sido desenvolvidas ferramentas especializadas com interfaces graficas adaptaveis
a necessidade do utilizador que assistem na anotacdo, na analise e na indexacao desta
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informacao. Aanotagao de imagem - processo de transposicao de objetos ou eventos represen-
tados numa imagem de video ou fotografia para o nivel semantico - pode envolver interagdes
humanas ou soluc¢des assistidas por computador (Gomes-Pereira e Tempera, 2016).

O Software de Anotagao de Imagens Subaquaticas (SAIS) que requer a intervengdo humana
€ basicamente uma interface grafica com leitor de video ou, nalguns casos, um pesquisador
de imagens que reconhece um cédigo associado - temporal (data e hora) ou uma geore-
ferenciacao (latitude, longitude) - permitindo registar os eventos de forma sincronizada. Os
SAIS diferem de software semelhante pela capacidade de integrarem dados associados a
recolha do video, sendo os dados mais simples as coordenadas do local onde se encon-
trava a plataforma de gravacao. Os SAIS tém trés caracteristicas principais: anotar eventos
em tempo real, em pds-processamento e interagir com uma base de dados. Os SAIS variam
desde simples interfaces de anotacao a sistemas completos de gestao de dados a bordo dos
navios, com uma variedade de ferramentas. Alguns pacotes de software avancados permi-
tem receber e apresentar dados de multiplos sensores ou multiplos anotadores via intranet
ou internet. O software para pds-processamento manual inclui geralmente ferramentas para
apresentacao dos dados e analise de imagens (como comprimento, area, segmentacao de
imagem e atribuicdo aleatéria de pontos) €, em alguns casos, a possibilidade de pesquisar
e editar registos de mergulhos anteriores ou analisar os resultados da anotagédo. Os SAIS
que permitem a interagdo com uma base de dados possibilitam a integragdo automatica das
anotagdes de diferentes amostragens. Permitem de igual modo a re-anotagéo e a anotagao
colaborativa de dados partilhados assim como a pesquisa dos dados.

IMAGENS + VIDEO + PLATAFORMA E SENSORES (DADOS)

Anotagao em tempo real /-\
+ metadados \—/
Anotacao
e + Outros Bgze
E metadados \ Dados
Anotacao em Pos-processamento

Exportagao de Dados

Fig. 24 - Fluxograma simplificado de trabalhos de amostragens subaquaticas com recurso a imagem, com
m destaque para: anotagao em tempo real, anotagédo em pés-processamento e interagdo com base de dados.

ROV, Remotely Operated Vehicle - Veiculo de operagdo remota; AUV, Autonomous Underwater Vehicle - Veiculo

auténomo subaquatico; BRUV, Baited Remote Underwater Video - Video remoto subaquatico com isco
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Os progressos no campo da anotagcdo automatica tém decorrido sobretudo no pdés-pro-
cessamento, com plataformas estaveis ou fotografias (imagens estaticas). A integracao
da anotacado automatica nos SAIS existentes esta atualmente limitada a alguns paco-
tes especificos, através de processos semiautomaticos de reconhecimento de pontos e
recorrendo a moédulos de visdo computacional, que agregam conhecimento de anotacoes
anteriores feitas por especialistas (Figura 24).

A maioria dos SAIS foram desenvolvidos e langados durante as duas ultimas décadas
dentro de institutos académicos e governamentais ou companhias privadas. S&o geral-
mente desenvolvidas para servir as necessidades de cada instituto. A sua utilidade para a
comunidade cientifica e industrial tem levado alguns SAIS a ficarem disponiveis de forma
gratuita ou por pagamento. Alguns exemplos incluem: ADELIE, ClassAct Mapper, COVER
ou OFOP para anotagcao em tempo real, usados para imagens de Videos de Operacgao
Remota, camaras rebocadas ou suspensas ou observatérios marinhos; NICAMS,
SeaScribe, OFOP, VARS e VirtualVan operam tanto em tempo real como em pds-proces-
samento e interagem com uma base de dados. O CATAMI, EventMeasure, photoQuad,
Squidle ou Video Navigator operam apenas em pés-processamento (exemplo: submersi-
veis, camaras rebocadas ou suspensas, landers ou veiculos autbnomos), com o BIIGLE
e o DIAS a operarem em pds-processamento e a interagirem com uma base de dados,
mas n&o em tempo real. O CPCe, Imaged, photoQuad e o Seascape séo exclusivos para
a anotacgdo de imagens estaticas.

A obtencao de informacao quantitativa para aferir o bom estado ambiental das espécies
e habitats enquadra-se na anotagao de imagem ou video. As medidas mais frequen-
temente calculadas sdo a area e o comprimento das imagens e dos objetos (corais ou
esponjas). Medi¢gbes de tamanho requerem reconhecimento sobre area ou escala (p.
ex. tamanho de um objeto conhecido, um sistema de laser de escala ou dados de alti-
metria). A quantificacdo requer conhecimento sobre a area e ¢é facilitada com o uso de
imagens obtidas de forma perpendicular a um fundo marinho plano. O conhecimento
sobre a area e a escala sdao também pré-requisitos para varios dos algoritmos de clas-
sificagdo automatizada atual. De entre as diferentes técnicas utilizadas para analise de
area, a analise de pontos aleatérios ou em grelha é ja usada ha varias décadas, sendo
uma forma eficiente de estimar percentagens de cobertura e monitorizar areas com
grandes dimensodes, estando disponiveis ferramentas para tal em diversos SAIS. As
ferramentas de segmentacao de imagem com base em algoritmos de segmentacao e
extracao de descritores morfométricos avangados em 2D tém sido também desenvolvi-
dos para assistir a anotacdo manual.

Existe uma questdo permanente - qual é o melhor software de anotacdo de imagens
subaquaticas? Nao existe nenhum SAIS ideal, mas sim o SAIS que mais se adequa
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a analise pretendida num determinado estudo. Ao escolher instalar e trabalhar com
pacotes mais complexos, os primeiros aspetos a ter em consideragdo sédo o modo de
operagao (em tempo real ou pds-processamento), e os custos e esforgo de implementa-
céo. Os custos das licengas comerciais variam entre 450€ e 2000€ (para varios anos).
Existem varios pacotes de software sem fins lucrativos e alguns em codigo livre. Estes
ultimos nao oferecem nenhum apoio oficial de programacéao. Por outro lado, pacotes
comerciais, incluem apoio inicial e treino €, em alguns casos, configuracdes personaliza-
das para o cliente que permitem a integracédo de sensores, exportagao de dados, entre
outros, aumentando as capacidades do software e reduzindo a fase de implementacao
dos procedimentos de anotacgdo. Do ponto de vista do utilizador, a existéncia de ferra-
mentas adicionais deve ser considerada uma vez que estas dizem respeito a analises
especificas que poderao ser de interesse. No caso da implementacao do software num
centro de pesquisa, deverao ser tidas em consideragéo a capacidade de interagao deste
com uma base de dados e com outros sistemas, e a possibilidade de 0 mesmo ainda
estar a ser atualizado. O leque de ferramentas oferecido pelos diferentes pacotes deve
ser comparado com base nestas caracteristicas e nos objetivos de implementacéo de
um SAIS no curto, médio e longo prazo.

8.2
TECNICAS MOLECULARES

A investigacdo em genética de populagbes de peixes tem contribuido fortemente para
responder a questdes relativas a origem das espécies, estrutura de populagdes, sistemas
reprodutivos, diferencas genéticas entre populagdes, migragdes, tamanho das popula-
¢oes, selecao natural e eventos histéricos (Parker et al., 1998; Sunnucks, 2000). Estes
estudos sao importantes quando se visa a conservacao de recursos naturais, essen-
cialmente o papel desempenhado pelas variagdes ao nivel do genoma em resposta as
mudangas ambientais, nomeadamente de origem antropogénica.

Considerando as caracteristicas biologicas dos peixes, a grande diversidade da ictiofauna
e a importancia da pesca em diversas regides do mundo, a utilizacao destes marcadores
genéticos pode ajudar os programas de conservagao de recursos pesqueiros. A monitori-
zacao das variagdes genéticas nos recursos pesqueiros € necessaria nos programas de
conservacao, a fim de evitar o declinio da variabilidade genética (Ward e Grewe, 1994).
Neste contexto, surgiu a expressao biodiversidade, trazendo desde a sua origem a ideia
do conjunto de variabilidade ecolégica, representada pelo nimero de espécies de uma
comunidade e as suas interagdes, e de variabilidade genética, onde se destaca a diversi-
dade de alelos nos varios locos de uma espécie.
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A biologia molecular tem sido a ferramenta escolhida para os estudos de genética de
populagdes. Tem originado avangos importantes, gerando técnicas cada vez mais precisas
para a analise de fragmentos de DNA. Os progressos incluem variados marcadores mole-
culares aplicaveis aos mais diversos problemas encontrados no estudo das populagées.
As analises estatisticas progrediram, permitindo tanto a estimativa do grau de variabili-
dade genética de uma dada populagdo como a construgdo de arvores filogenéticas.

Os estudos moleculares para avaliar as variagdes genéticas nas diversas espécies tive-
ram inicio com o desenvolvimento da eletroforese, nos anos 50 (Parker et al., 1998). A sua
base esta na migragao diferenciada de moléculas com cargas diferentes quando subme-
tidas a um campo elétrico. As investigagdes neste campo fundamentam-se nas multiplas
formas moleculares (alélicas) da mesma enzima (isoenzimas) que ocorrem numa espécie
e que desempenham, portanto, a mesma atividade catalitica, mas que podem ter diferen-
tes propriedades cinéticas, inferindo que as diferencas apresentadas entre as isoenzimas
sao o resultado das diferencas nas sequéncias de DNA que as codificam.

Ao contrario de marcadores enzimaticos, o DNA pode ser extraido de tecidos fixados
por tempo ilimitado e permite a visualizag&do direta das variagdes ocorridas no genoma
individual. Outra vantagem surgiu também com o uso da reagdo em cadeia da enzima
polimerase (Polymerase Chain Reaction — PCR) permitindo a amplificagéo in vitro de aci-
dos nucleicos, resolvendo os problemas relacionados com a quantidade de DNA a ser
utilizado nas reacdes em laboratério.

A concepcao inicial da técnica da PCR foi de Kary Mullis e consiste, basicamente, na
repeticao in vitro dos ciclos de duplicacdo da cadeia de DNA. A reacdo em cadeia da
polimerase possibilita a amplificacdo exponencial de segmentos de DNA pelo reconheci-
mento de sequéncias de DNA iniciadoras (primers). A técnica consiste em submeter um
“‘mix” de “primers”, tampdes, nucleotideos, enzima polimerase e o DNA de interesse a
intervalos de ciclos (p. ex. 35 ciclos) de variagdes de temperatura 6tima para o empare-
Ihamento dos primers (variando conforme a sequéncia e o tamanho do primer utilizado) e
para a extensao do segmento a ser amplificado. Os produtos da amplificacdo podem ser
visualizados diretamente em gel de agarose ou poliacrilamida.

Os estudos voltados para conservacao de populagdes, espécies de importancia econémica
ou em risco de extingdo fornecem dados que constituem uma base essencial na tomada
de medidas para a gestdo de populacdes selvagens ou em cativeiro. A interligagéo das
diferentes areas de estudos populacionais, tais como biologia, ecologia e genética sdo uma
tendéncia atual. Nesta ultima, o desenvolvimento de técnicas que possibilitam a detecéo
da evolugao de diferentes gendtipos enriqueceu a gama de ferramentas a utilizar para a
identificacdo de individuos bem como a estimativa do grau de parentesco entre eles, a
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delimitacdo de populagdes de interesse, grau de variabilidade das mesmas, bem como
determinacgao do grau de similaridade entre populagdes e espécies, com a construgao de
arvores filogenéticas.

Com os conhecimentos adquiridos a partir da investigacao dos diversos aspetos genéti-
cos nos stocks de recursos pesqueiros, havera maior facilidade em implementar normas
de exploracdo dos mesmos com maior seguranca. Tal permitira propor a¢gdes de manuten-
¢ao ou de recuperacao de diversas espécies, assim como avaliar impactos de atividades
antropogénicas (p. ex. a exploragao excessiva de recursos naturais, a introducao de espé-
cies exoticas e a existéncia de hibridos dentro de espécies protegidas).

O cadigo de barras do DNA é um sistema concebido para tornar a identificagdo das espé-
cies rapida e precisa. Um dos seus propdsitos € tornar o sistema taxonémico de Lineu
mais acessivel, assegurando maior precisdo e facilidade na identificacao de espécies.
O DNA Barcoding pode aumentar e subsidiar o conhecimento global da diversidade dos
seres vivos (Hebert e Gregory, 2005). Para mais detalhes, consultar na série SOPHIA
(Domingos et al., 2017).
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