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Introducao

A Unidade Didatica sobre mudancas globais nos ecossistemas ma-
rinhos € o primeiro bloco de conteudos curriculares publicado pelo
projeto EduCO2cean-Erasmus +. O seu conteldo inclui os quatro
temas principais relacionados com os impactos das amudancgass glo-
bais no oceano: impactos do aquecimento do oceano na sua produti-
vidade, eutrofizagao, espécies invasoras e acidificagao.

Os dois ultimos focam-se nos ecossistemas entremarés, onde a
pesquisa académica sobre a aplicagdo do conhecimento acerca das
mudancas globais vap ser desenvolvidos. A acidificagdo e espécies
invasoras s6 sao abordadas na medida em que estas afetam os
ecossistemas entramarés, que serdo os objectos de estudo in situ
por jovens em idade escolar, pois existem blocos didaticos especifi-
cos no projeto para o profundo desenvolvimento didactico. No texto
sobrea a acidificagdo sera abordadol este modelo de pesquisa nos
ecossistemas entremarés.

Este primeiro bloco de contetido educacional do EduCO2cean inclui
uma proposta flexivel e propostas didacticas adaptaveis de forma a
se ser capaz de incorporar os efeitos da mudanga global nos ecossis-
temas marinhos, em qualquer area curricular na Europa, dos ensinos
béasico e secundario.

O oceano é o conjunto de ecossistemas mais influentes e menos
compreendidos do planeta. Contém uma complexa rede de inte-
ragdes entre as espécies, dos quais toda a vida depende (comida,
clima, até mesmo o ar que respiramos). Para proteger este recurso
contra as ameagas globais da mudanga global, é necessario gerar
conhecimento cientifico e sensibilizar a sociedade sobre a importan-
cia de estudar e conservar a diversidade marinha. Por esta razéo, é
urgente ensinar os jovens europeus sobre este desafio, para o qual
s&0 necessarios materiais didaticos e metodologias especificas.

A preocupacgao com os efeitos da mudanca global do oceano é funda-
mental para a cidadania europeia, em particular, e para a humanida-
de, como um todo. Isto ocorre porque o oceano € um dos ambientes
mais relevantes, de onde a vida apareceu, e cuja produtividade a vida
do planeta depende. Este ambiente fundamental esta a passar por
uma mudanca global que o coloca em sério risco ecoldgico.

As atividades humanas estédo a causar impactos de natureza global.
Os impactos globais mais significativos, discutidos nesta secgéo, in-
cluem o aumento do nivel do mar, a diminuicdo do pH das aguas
de superficie do oceano, bem como um aumento das descargas de
nutrientes na zona costeira.



Todas estas perturbagdes estdo a ter um impacto global sobre os pro-
cessos fisicos, quimicos e biogeoquimicos dos oceanos e da costa.
As mudangas produzidas por estas agbes derivadas de atividades
humanas estado integradas no conceito de mudancga global antropo-
génica. Estas alteragdes séo relevantes porque vao afetar a biodi-
versidade marinha e a a estrutura ecolégica, bem como as fungdes,
beneficios e servicos dos ecossistemas marinhos.

O conteudo cientifico relacionado com desafio da mudanga global
antropogénica no oceano que foi selecionado para a elaboragéo des-
ta unidade didatica, € resumida na definicao contida no relatério do
Painel Intergovernamental das Nag¢des Unidas sobre as Alteracdes
Climaticas 2013 (IPCC, 2013), de acordo com o qual este fenémeno
planetario foi evidenciado nos oceanos pelo aumento da temperatura
da agua, a acidificacédo e o aumento do nivel do mar (IPCC, 2013).

O projeto EduCO2cean inclui um modelo de atividade de pesquisa
dos alunos que colaboraram com os ciéntistas sobre os efeitos da
mudanga global nos ecossistemas entremarés, onde os moluscos
bivalves que vivem nos seus sedimentos representam um recurso
socio-econdémico relevante para a area, e podem estar em risco devi-
do a mudancga global. Esta atividade, integrada no bloco didatico da
acidificagéo, que completa os fatores de impacto da mudancga global
nos ecossistemas, faz a recomendacao de fechar este primeiro bloco
de mudanca global nos ecossistemas com a incidéncia nos fatores
de mudangas globais nos ecossistemas entremares.

Sobre os efeitos das mudancas globais sobre estes ecossistemas
costeiros, esses aspetos da mudancga global que sdo mais relevantes
nestes ecossistemas foram abordados, e serédo tidos em conta na
pesquisa cientifica académica proposta no bloco sobre acidificagao.
E por isso que no capitulo de encerramento do material didatico, sdo
discutidos os efeitos da mudanga global que se destacam nestes
ecossistemas, tais como os efeitos da acidificacdo nos organismos
calcificadores dos sistemas de entremarés, o aumento de sais mi-
nerais (nutrientes para o produtores principais do intermarela) e os
efeitos de espécies de algas invasoras.

Este produto didatico resultou da transferéncia de conhecimento
do artigo cientifico intitulado “Alteracdes Globais e Ecossistemas
Marinhos”, escrito para o projeto EduCO2cean pelos cientistas do
Departamento de Ecologia e Biologia Animal da Universidade de
Vigo, Emilio Marafnén, Mariano Lastra e Cristina Sobrino. A trans-
feréncia de um artigo escrito com Iégica de Ecologia foi feita para um
produto didatico.

O primeiro passo para a transferéncia do conhecimento consistiu na
analise da légica interna do artigo, e as suas sinergias com a logica
curricular e com a psicologia evolutiva dos jovens que o irdo utilizar.
Previamente foi feita uma analise de como a ecologia é abordada
nos diferentes curriculos dos paises parceiros. Os conteudos de eco-
logia, recolhidos do artigo, foram alvo de um desenvolvimento didati-
€O, uma reorganizagéo, uma extensao e um enriquecimento. Outros
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elementos didaticos também foram adicionados para desenvolver um
livro didatico, concebido com a abordagem e estilo das unidades de
ensino.

Tendo em conta o compromisso de uma transferéncia completa, do
artigo cientifico para a didatica, o estudo comparativo da situagéo
da ecologia marinha nos diferentes curriculos da Unido Europeia, foi
feita. A partir desta analise concluiu-se que esta unidade didatica nao
tem um ajuste natural e simples numa Unica unidade didactica, de um
tema e de um nivel académico, de um sistema educacional. Portanto,
este texto didatico foi escrito com o intuito de que os professores
possam escolher as partes que Ihes interessem, tendo em conta a
relacdo com as matérias curriculares do ensino secundario.

Apos o conteudo ter sido analisado, a nivel légico, tendo em mente
as exigéncias da organizagao psicoldgica e curricular, fez-se a trans-
feréncia do conteudo das trés secgdes do artigo cientifico, para uma
sequéncia didatica de sete secgdes, projetadas para ser usadas de
uma forma autdnoma e independentemente, como unidades didati-
cas, mas sequenciadas e organizadas seguindo uma ldgica - equili-
brio didatico psicolégico.

Para a transferénciade conhecimento para a didatica foi necessario
incorporar conteudos chave, sobre ecologia marinha, para que um
estudante europeu, do ensino secundario, pudesse compreender o
contetdo reunido no artigo cientifico. De entre estes conceitos foi
necessario acrescentar os aspetos troficos e de fluxo de energia, in-
troduzidos de forma que pudessem compreender as consequéncias
das mudancas globais sobre a produtividade. Este caso, é preciso
assegurar a aproximagao ao conceito de produtividade e as suas im-
plicagdes no fluxo de energia.

Para alcancar o desenvolvimento didatico deste trabalho, foi neces-
sario definir, claramente, os objetivos didaticos e conceitos-chave,
suscetiveis de usar em qualquer sistema educativo europeu e que
S30 expressos nas secgdes seguintes. A partir destes denominadores
comuns, os sete principais questdes foram formuladas, cuja resposta
requer o estudo da unidade didactica encabegada pelo titulo que con-
tém essa questdo. Estas questdes sao apresentadas aos estudantes
antes de iniciar o trabalho da unidade correspondente. No final do es-
tudo, as perguntas séo feitas de novo, desta vez repondidas a partir
da formagéo adquirida pela unidade didactica correspondente.

Assim que estas questdes iniciais, de exploracéo de ideias sobre os
fatores de incidéncia da mudanga global nos ecossistemas sédo abor-
dadas, sao eralizados dois tipos de atividades a serem realizadas
em sala de aula, e que sdo simbolizadas por um lapis que contém o
numero 1; e atividades que sédo executadas em laboratoério e simboli-
zadas por um baldo, associado ao niumero 2.

As praticas de laboratorio foram concebidas para se focarem sobre



Caderno de Atividades

Experiéncias laboratoriais

trés grandes dimensdes conceptuais das mudangas antropogénicas
globais: correntes de convecgao, misturas de agua com corantes de
diferentes temperaturas, dissolugdo de conchas bivalves em acido e
medic¢ao de turbidez com disco de Secchi.

Finalmente, o estudo sobre o recrutamento de bivalves, que deixam
de ser larvas e sao fixos na areiam foi feito pelo método de corte
transversal com amostragem na mesma distancia e com o mesmo

volume de areia.

Verifica o que sabe antes de iniciar o presente estudo:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Estamos a mudar o oceano, a nivel global?
Como é que a mudanga global afeta os ecossistemas marinhos?

Que fatores podem limitar a produtividade primaria devido a mudancga
global?

Como é que o oceano absorve o diéxido de carbono atmosférico?

Qual é a situagao atual do aquecimento do oceano e os seus efeitos
sobre a mudancga global?

Qual é oimpacto daintrodugao de nutrientes, de origem antropogénica?

Que outros fatores de mudanga global afetam os ecossistemas
entremarés?

11

junbiad

0
7]
=
3.
o
7]




Co v a jed by the
+ Pro ogramme
ofthe Emp

thcean H:

Oceanos
de sabedoria

Conceitos

* Conceito de alteragdes climaticas.

* Impacto das alteragdes climaticas nos ecossistemas marinhos.

* Produtividade dos oceanos e fatores envolvidos.

* Bomba bioldgica como um mecanismo de captura de CO,:
Alteracdes causadas pelas alteragdes climaticas.

* Efeitos do aquecimento sobre a produtividade do oceano.

* Efeito dos nutrientes antropogénicos na mudancga global.

* Acidificagado do oceano durante alteragdes climaticas
antropogénicas.

» Efeitos do aquecimento global nos ciclos biogeoquimicos dos
ecossistemas entremarés.
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Objetivos
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Adquirir o conceito de mudanga global antropogénica e fatores causais.
Identificar os impactos das alteragdes globais nos ecossistemas marinhos.
Entender o conceito de produtividade do oceano.

Identificar os fatores que controlam a produtividade do oceano e as
consequéncias ecoldgicas da sua mudanca.

Aplicar o conceito da bomba biolégica para entender absor¢cédo de CO
pelo oceano.

2

Reconhecer os efeitos do aquecimento do oceano sobre a produtividade
do oceano.

Entender o efeito de nutrientes antropogénicos sobre os ecossistemas do
oceano.

Entender a acidificagdo dos oceanos e as suas consequéncias sobre a
biologia do oceano.

Refletir sobre possiveis impactos futuros do aquecimento global sobre os
ciclos biogeoquimicos na zona entremarés.
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Estamos a mudar o ocea-
no, a nivel global?

As atividades humanas estao a causar impactos globais, tais como
0 aquecimento do oceano, a partir do qual outros impactos globais
derivam, entre os quais se destacam o aumento do nivel do mar,
devido a expanséo térmica e o degelo. Tanto, o aguecimento com
o degelo da superfcie de agua, levam ao aumento da estratificagao
entre aguas superficiais e aguas profundas, que sera estudado ao
longo desta unidade didactica.

A estratificagdo, que € produzida pela diferenca entre a
densidade da agua de superficie e profunda, impede que os sais
minerais (fertilizante para produtores oceanicos), proveniente da
decomposicdo da matéria organica e das rochas do fundo do
mar, de atingir a superficie, o que diminui a produtividade dos
ecossistemas (diminuicdo da biomassa de produgado primaria a
partir da qual todo o ecossistema € alimentado), como vai ser
estudado posteriormente.

Outro impacto global, causado por atividades humanas, que
tem um efeito sobre os ecossistemas marinhos, € a acidificagao
(diminui¢ao do pH) das aguas superficiais do oceano. Adiminuigao
no pH do oceano causa diversos efeitos nos ecossistemas, tais
como a descalcificagdo de larvas e organismos calcarios, cujas
conchas séo afetadas, devido a sua dissolugdo causada pelo

16



aumento da acidificacdo (diminuigdo do pH) da agua superficial.
Esta diminuicdo do pH, como sera estudado neste capitulo, tem
a sua origem no aumento da dissolugéo de CO,, proveniente
das emissdes devido ao uso de combustiveis fésseis. Este gas
€ introduzido no mar, como resultado da interaccdo da agua

superficial com a atmosfera.

A terceira maior area, de mudanga global, estudada com este
material didatico € o aumento das contribuicbes de nutrientes
para a zona costeira devido, principalmente, ao uso excessivo
de fertilizantes. Isto tem diversos efeitos sobre os ecossistemas,
como sera explicado mais adiante, especialmente em relagéo
ao aumento de anoxia (perda de oxigénio no oceano), a perda
de capacidade de penetracdo de luz, devido ao excesso de
microalgas de plancton (fitoplancton), e a ocorréncia de espécies
de fitoplancton que produzem toxinas, tal como ocorre com as
microalgas responsavel por marés vermelhas (dinoflagelados).

Todas estas transformagbes causadas pelo ser humano estao
a ter um impacto global sobre os processos fisicos, quimicos
e biogeoquimicos dos oceanos e das costas. Estas constantes
mudangas sdo muito relevantes, uma vez que acabam por afetar
a biodiversidade marinha e a estrutura ecolégica, bem como as
fungdes, beneficios e servigos dos ecossistemas marinhos.

1.Are we changing the ocean globally?
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1. Preencha a lacuna que aparece antes de cada mudanga, com os termos Fisico,
Quimico e Biogeoquimico. Em seguida, associe essa mudanga com o fator,
desenhando uma seta. Associe um numero a cada seta. Fagca uma lista com os
numeros que aparecem em cada seta associando a explicagdo da mudanca.

FATOR MUDANCA
Temperatura Acidificagao do oceano
Diminuicao da densidade
Sais minerais Aumento de nutrientes
Elevagao do nivel do mar
pH Dissolugdo de sais minerais soluveis

2. Associe cada uma das frases com os seguintes conceitos: a) biodiversidade
marinha, b) estrutura ecoldégica, c) fungoes ecoldgicas e d) servigos do ecossistema
marinho. Dé exemplos de cada um:

* Ecossistemas diferentes

* Aumento da atividade de marisco

* Espécies diferentes

* Nutrientes para produtores

* mNneralizagdao da matéria organica

* Espécies bentonicas do fundo do oceano

* Espécies planctdonicas da superficie oceanica

* Aumento de fitoplancton nos processos de eutrofizagcao devido a

acumulacao excessiva de sais minerais.

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental das
Alteragdes Climaticas das Nagdes Unidas de 2013 (IPCC, 2013),
este fendmeno planetario tem sido evidenciado nos oceanos, pelo
aumento da temperatura da agua, da acidificagao e da elevagéo
do nivel do mar (IPCC, 2013). E, também, significativo o aumento
de sais minerais (nutrientes para os produtores primarios destes
ecossistemas), devido a descargas que afetam fatores globais,
relevantes para os ecossistemas marinhos como luz e oxigénio.

Este organismo das Nagdes Unidas tem-se focado nos oceanos,
um dos seus principais campos de estudo, uma vez que, além de
ocuparem mais de 70% da superficie do planeta, estes regulam o
clima, sdo uma base fundamental de alimento, libertam oxigénio,
fornecem grande quantidade de recursos, e espera-se que, no
futuro, estes sejam a fonte de muito mai. E por isso, que uma parte
importante da Cimeira do Clima, realizada em Paris (COP21), se
focou no problema dos oceanos relacionados com as alteragdes
climaticas.



1.Are we changing the ocean globally?

3. Procure informagées na internet sobre a cimeira da ONU de Paris, sobre as
alteragoes climaticas e sobre o relatério do IPCC de 2013.

Tendo essa informagdao em mente, responda:
a) Que acordos foram alcangados?

b) Quais os paises que, tendo assinado o acordo, ja rejeitaram o
compromisso?

Como avalia este fato para o desafio que estamos a abordar?

c) Quais sao as principais conclusoes sobre o futuro da mudanga global no
oceano, retiradas da Cimeira de Paris?

Em conclusao, estes processos de mudanca global antropogénica
estdo, potencialmente, a induzir respostas bioldgicas que afetam
o equilibrio dos ecossistemas marinhos. Entre eles, destacam-
se, pelos efeitos que tém sobre a abundancia, a distribuigdo e a
atividade de populagdes de espécies, desde as mais superficiais
(planctonicas), para as mais profundas (bentbnicas), os efeitos
do aquecimento do oceano, da acidificagdo e da eutrofizagao
na distribuicdo. Da mesma forma, sdo discutidos exemplos de
impactos sobre a diversidade de comunidades (conjunto de
populacées) e o funcionamento geral do ecossistema.
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O conhecimento que é abordado surge a partir do estudo de
séries historicas, com base em observagdes in situ e observagdes
remotas, para mostrar as alteragbes na composicdo das
comunidades plancténicas, assim como na produgdo primaria
(nova sintese de biomassa a partir da fixacdo de CO2 através
da fotossintese) de diferentes regides do oceano. Os conceitos
e 0s processos relacionados com o efeito de aquecimento e
acidificacdo na atividade metabdlica (reac¢des bioquimicas
celulares) das populagdes e comunidades de diferentes espécies
de plancton, invertebrados e peixes, foram obtidos como resultado
de uma sintese de varios estudos experimentais recentes.

Este conhecimento que esta sendo abordado neste trabalho
€ um de maxima importancia ecoldgica, econémica e social; o
que justifica o esforgo do seu estudo. O fato de apresenta-los
nas escolas secundarias,ao mesmo tempo, que as investigacoes
cientificas a partir da qual eles surgem deve ser uma oportunidade
para os jovens abordarem a complexidade do desafio e do seu
estudo cientifico. Desta forma, os alunos do ensino secundario
tornam-se conscientes das mudancas que, devido a sua natureza
global, também s&o evidentes nos seus ambientes costeiros.

E por isto que as comunidades escolares sdo incentivadas a
aplicar os conhecimentos aqui estudados, na forma de pesquisas
académicas, convidando as comunidades cientificas a estarem
envolvidas com eles na sua concepgao e desenvolvimento. Desta
forma, pode-se aprender sobre a mudanga global gerando, ao
mesmo tempo, conhecimento cientifico sobre as implicacées
deste desafio no ambiente, junto de criancas em idade escolar.
Um bom exemplo desta proposta € a que esta incluida na parte
final de aplicagdo do médulo seguinte, que se foca na acidificagao
e termina este primeiro médulo curricular. Aplica-se, assim,
o conhecimento estudado ao longo deste tépico, para ajudar
a conhecer os possiveis impactos das alteragbes globais, ao
longo do tempo, em marisco de bivalves, de grande relevancia
econdmica, social e ecolégica.
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1.Are we changing the ocean globally?

4. Neste ultimo paragrafo afirma-se que os cientistas e alunos do ensino secundario
podem colaborar para estudar série de dados que permitem conhecer os impactos
das alteragoes globais nos ecossistemas entremarés, nos quais as atividades de
bivalves moluscos sao levadas a cabo.

Analise essas informagoes e responda:

a) O que é entendido por séries de dados, em estudos cientificos?

b) Qual deve ser o tempo minimo para ter uma série de dados significativos
com valor para tirar conclusdes sobre os impactos das alteracdes globais neste tipo
de marisco, tipico dos estuarios entremarés?

c) Que oportunidades tém os alunos do ensino secundario de colaborar
com cientistas neste tipo de estudos?

d) Pode haver algum interesse para os cientistas em envolverem-se neste
tipo de estudos, que os levem a participar na formagao dos alunos do ensino
secundario?

e) Vé algum interesse soécio-econémico e ecolégico neste tipo de estudo?
Se sim expresse-o mostrando o seu possivel nivel de compromisso num desafio
cientifico, desta natureza, na sua escola.
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Como é que as mudancas
globais afetam os
ecossistemas marinhos?

Um ecossistema islandés muito produtivo, frequentemente visitado por baleias

A mudanca global afeta diretamente, como foi visto, ambos
fatores fisicos e quimicos, tais como temperatura, pH, salinidade
e densidade, que estdo a causar uma mudanga antropogénica
global no oceano.

Portanto, a mudanga global tem efeitos 6bvios sobre os
ecossistemas marinhos, uma vez que um ecossistema é
um sistema natural formado por um conjunto de organismos
vivos (biocenose ou populagdo) e o ambiente fisico onde
eles se relaciononam (bi6étopo), que inclui todos os tipos de
relacionamentos e interacgdes entre os diferentes elementos,
tanto bidticos e abidticos, que o constituem.

Por esta razdo, ao afetar a mudanca global a fatores abiéticos
tipicos dos ecossistemas marinhos (temperatura, densidade,
salinidade, luz, oxigénio, pH), a totalidade dos ecossistemas
marinhos ira, também, ser afetada. Isto acontece, porque estes
fatores abidticos determinam as relagbes troficas entre as
diferentes populacées das comunidades, com seus fluxos de
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2. How does global change affect marine ecosystems?
energia consequentes e circulagdo da matéria.

Estas relagbes troficas sdo o que fazem com que a energia
flua através do ecossistema, a partir da biomassa obtida pelos
produtores através da fotossintese (produtividade primaria), para

Dissipated heat

energy introduced by
primary productivily

Solar

Power Heat dissipated

in breathing

Chemical

energy from
nutrients

llustragdo 1 — A energia flui através da cadeia
tréfica dos ecossistemas marinhos

os predadores de topo, através das cadeias tréficas, que se
estabelecem entre as diferentes populagdes da comunidade do
ecossistema.

A energia que flui na matéria ingerida, a medida que avanca
através da rede trofica, fa-lo sob a forma de um fluxo, dissipando
progressivamente a energia na forma de calor, que o ecossistema
nao pode reutilizar. Esta dissipagdo de calor é devida aos
processos de respiragado dos individuos do ecossistema e para a
decomposicao de seus residuos e cadaveres.

Por conseguinte, a energia flui nos ecossistemas sem retorno, sob
a forma de reutilizagéo, através das relagdes tréficas, comegando
o referido fluxo da energia radiada pelo sol sendo assimilado, sob
a forma de energia quimica, através do processo de fotossintese,
que ocorre nos produtores (produtividade primaria). Neste
avancgo do fluxo de energia, este vai-se dissipar, gradualmente,
sob a forma de calor. No final do seu fluxo, o calor dissipado é
equivalente, em termos de energia, a energia quimica interna da
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nova biomassa formada pelos produtores (produtividade primaria)
através do processo de fotossintese.

No entanto, os elementos quimicos movem-se em ciclos, tendo
em conta que a matéria organica formada pelos produtores que
vao mediar a fotossintese (produtividade primaria) passa os
elementos quimicos dos sais minerais inorganicos para a matéria
organica. Estes bioelementos voltam a ser matéria inorganica,

llustracdo 2 — Ciclo da mMatéria através de uma
cadeia tréfica de um ecossistema marinho

24

quando a matéria organica € mineralizada, como resultado
da decomposigdo de restos, residuos e corpos de diferentes
organismos do ecossistema marinho.

Nos oceanos, este ciclo desenvolve-se em duas partes
espacialmente diferenciadas. Por um lado, a passagem dos
bioelementos a matéria organica ocorre na superficie do oceano,
onde o fitoplancton vive. No entanto, a decomposi¢cdo ocorre
no fundo do oceano, pois € ai que os restos e cadaveres vao
ser depositados. E por isto que, para que este ciclo de matéria
ocorra e os ecossistemas marinhos funcionem, € necessario
que a matéria inorgénica resultante da mineralizacdo devido a



2. How does global change affect marine ecosystems?

5. Aplique o conceito de ecossistema para responder as seguintes perguntas:

a) Qual é a relagao entre os conceitos de populagdao e comunidade?

b) Dé exemplos de elementos de um biétopo e de uma comunidade ou biocenose de
um ecossistema marinho.

c) O que é que o fluxo de energia e os ciclos de matéria de ecossistemas tém em
comum e de que maneira diferem?

d) Porque é que o ciclo da matéria se estende da superficie até o fundo do oceano?
e) Que atividades de transformacdo de energia ocorrem no fluxo de energia, nos
ecossistemas marinhos?

decomposig¢ao no fundo do oceano, se eleve até a superficie, tal
como ocorre no fendmeno de ressurgéncia costeira, que ira ser
estudado.

Para saber se um ecossistema marinho pode ser afetado pela
mudanca global, devemos conhecer bem as séries de tempo
que nos permitem quantificar a evolugdo temporal do nimero
das populagbes da comunidade e, também, a evolugao das suas
relagdes troficas.

Por esta razdo, é necessario estudar as suas redes troficas,

Inoplansion

Emperar
penguin

Human

"4
rl’* ~ E;JE

v
—

—
Herring

llustragao 3 - Rede trofica de um ecossistema
marinho da regido do Artico

analisando-as quando necessario, em cadeias tréficas bem
diferenciadas. Estas analises significam que é necessario ter,
previamente clarificada, uma representacdo que se segue o
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llustragdo 4 - Cadeia tréfica de um ecossistema

marinho da regiéo do Artico
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caminho que a energia contida no alimento faz, através do
ecossistema.

Num ecossistema marinho, cada espécie pode comer coisas
muito diferentes e pode servir de alimento a diferentes
organismos. Quando uma rede ftrofica € esclarecida, pode ser
interessante seguir os caminhos lineares da energia que passa
das populagdes (conjunto de individuos de uma espécie) que
sdo consumidos, para aqueles que os comem, e é representada

Phytoplankto
n

Herring

por um esquema linear, no qual as populagdes sado elementos
unidos por setas que apontam, comeg¢ando na populagao de
alimentos, para a populagéo que os come, que sdo aqueles que
estdo a ser apontados pela ponta da seta. Desta forma, a diregdo
seguida pela matéria e a energia do ecossistema que se segue
um determinado caminho é representada. Esta representagao é
conhecida como Cadeia Tréfica.

6. Complete the missing concepts in the conceptual map referring to the
concept of ecosystem using the terms: trophic chain, community, energy, chemicals,
trophic pyramids, biotope, trophic, physical networks, populations, matter.

L
TERFERATURE

ECOSYSTEM
I T . L
ITS RELATICSSHIFS

RASE



2. How does global change affect marine ecosystems?

6. Complete os conceitos em faltam, no mapa conceitual, referindo-se ao conceito
de ecossistema e usando os termos: cadeia tréfica, comunidade, energia, quimicos,
piramides tréficas, bidtopo, tréfico, redes fisicas, populagdes e matéria.

6b. Complete cada uma das seguintes definigbes relativas aos termos existentes
no mapa conceitual da atividade anterior

« Comunidade. E formada portodos os .................. .. que habitam num ecossistema,
também conhecido como ................ coeeees ..

* Populagéo. Conjunto de individuos da mesma .............cccccceeeeenns que habitam o
ecossistema e constituem cada um dos elementos do/a .............. ou biocenose.

* Rede Trofica. Sdo uma rede de caminhos que segue a matéria, e portanto a
(<10 F- R para a nutrigdo da espécie. Cada caminho linear que pode
ser identificado nesse caminho é chamado de .................. trofico. As suas ligagdes
estéo ligadas com as setas que representam a passagem da energia do individuo
qUE € ...evrrerieen - pelo que as setas apontam. Os individuos que ndo tém nenhuma
seta apontada para si e que tém setas a apontar para outros organismos sao
chamados .....ccccocvvveeenins , € aqueles a partir do qual nenhuma seta parte mas que
tém setas apontadas para si, s@o chamados ... ........cccccceeeenn....

« Piramide tréfica. Representagéo de ................... de energia, de tal maneira que a
base representa a energia assimilado pelo .......ccccc voveiiiiinnee .. , atraves do processo
(o [ Cada piramide que é sobreposta numa anterior esta localizada
no seu centro e representa um maximo de 10%, porque € ................... que tira
proveito da seguinte ....... ............ , pois o resto é dissipado na formade ... ............. A
energia contida nos individuos da extremidade, também chamados ........................
.., € completamente transformada em ................... ........ .. ,portoda a ............ ......
que é assimilado na base do .......... ccccveveeeieinen , acabando por ser transformado
na sua totalidade, depois de passar através de toda @ ......cccccccveees vevvevenennn.. em
........ e, por essa razao diz-se que a piramide tréfica € um modelo que representa o
................ do...coeennnnnn.

« Biatopo. E formado por um conjunto de fatores .....................
que interagem uns com os outrs e também com os diferentes
formam o ........ . coceeeiiieenne

Plancton (fonte MECD, autor Rubén Duro Pérez)
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llustragao 5 - Imagens de espécies para realizar a
atividade 7c.
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Uma cadeia trofica ou alimentar € um esquema linear em que,
cada elemento da cadeia se alimenta do anterior e serve de
alimento para o proximo. A representacdo das cadeias troficas,
entrelagadas, no qual uma populagao pode ser parte de varias
cadeias tréficas ao mesmo tempo, € a chamada Rede Trdfica.

Nas cadeias alimentares e teias alimentares oceanicas podem-se
distinguir varios niveis tréficos. O primeiro nivel tréfico é constituido
por produtores, tais como espécies de algas microscopicas de
plancton (fitoplancton) que vivem na superficie da agua. Esses
organismos unicelulares s&o os principais transformadores
de energia fisica de radiacdo solar em energia quimica interna
armazenada nas ligacbes de carbono da matéria organica.
Deste modo, a matéria organica é produzida a partir de varias
substancias inorganicas, entre as quais se destacam o dioxido de
carbono os sais minerais de N e P.

O segundo nivel é ocupado pelos consumidores primarios,

seguaiel Balle=r

wihile




2. How does global change affect marine ecosystems?

7. Observe a cadeia tréfica e a rede de alimentagao (Figura 3) a partir do
qual a cadeia tréfica foi extraida (Figura 4) e responda as seguintes
questoes:

a) A nivel tréfico, da cadeia tréfica, é que o fitoplancton, a foca, a pescada
e o arenque pertencem, respetivamente?

b) Refira outras espécies dos quatro niveis tréficos, na rede tréfica da
Figura 3.

c) Nomeie as populagdes da imagem e com estes nomes organize uma
rede tréfica, colocando entre parénteses, ao lado de cada nome, os
niveis tréficos que estes vao ocupar em cada cadeia, que vocé observe
na sua analise.

d) O que aconteceria se o fitoplancton desaparecesse da cadeia trofica?

e) O que aconteceria se os arenques desaparecessem?

f) Responda ao que é pedido nas questées c) e d), mas colocando as
espécies das perguntas respetivas na rede tréfica da llustragao 3.

g) Para representar um ciclo de matéria, que elementos sao apresentados?

h) Se as baleias assassinas desaparecessem, quem iria beneficiaria e
quem iria ser prejudicado? Justifique a resposta.

i) O desaparecimento do krill seria igualmente, mais ou menos graves do
ponto de vista do fluxo de energia? Justifique a resposta

j) Como é que a pesca excessiva da pescada iria afetar o ecossistema?

k) Do ponto de vista do custo da energia, o que seria mais interessante, a
aquacultura de arenque ou de pescada? Justifique a resposta

1) Se introduzirmos morsas nestes ecossistemas, como é que a rede tréfica
vai ser afetada? Represente duas novas redes tréficas que incorporem
esta populagado?

m) Tendo em conta ao respondido nas perguntas anteriores, acha que
pode existir cadeias tréficas independentes nos ecossistemas?

que se alimentam dos produtores. O terceiro € ocupado pelos
consumidores secundarios, que se alimentam dos consumidores
primarios. Depois existem os consumidores tercidrios, tais
como o tubardo ou a baleia assassina. Os decompositores sao
responsaveis pela reciclagem da matéria.

O fitoplancton obtém energia diretamente a partir do Sol, através
da fotossintese, o que lhes permite formar as cadeias de carbono
de moléculas organicas, que sdo aquelas que permitem o seu
aumento de biomassa (produtividade primaria) e a obtencado de
energia para executar fungoes vitais. Esta energia, necessaria para
o seu funcionamento, é obtida ao serem quebradas as ligagbes
de carbono das moléculas orgéanicas, que sao necessarias para
providenciar a energia requerida pelas fungdes vitais.

O processo de quebrar cadeias de C, chamado de respiragéo

celular, € o mesmo do que o que ocorre nas células dos outros
organismos heterotréficos do ecossistema, com a Unica diferenga
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energy
released by the

mitochondria

mitochondria

llustragéo 6 - Representagédo de processos
metabdlicos de um organismo fitoplancton
unicelular

de que, nos autotréficos as cadeias de carbono sio obtidas ao
encadiar o C a partir do CO, da atmosfera, através do processo de
fotossintese, enquanto os heterotréficos tém de obter as cadeias
de carbono das moléculas organicas que formam outros seres
vivos, através da alimentagao.

Nas células das diferentes espécies ou populagdes de plancton,
ocorrem os dois processos, fotossintese nos cloroplastos e
respiragdo nas mitocondrias. Durante a fotossintese, o CO, ¢ fixo
em cadeias de carbono organico e nas ligagcdes quimicas dessas
cadeias a energia obtida ao transformar a energia da luz captada,
€ armazenada. A agua participa neste processo, libertando o
oxigénio que faz parte dessa molécula. As cadeias de carbono
que nado sao degradadas pelas mitocéndrias das células de
plancton permitem o aumento a biomassa no qual a energia é
armazenada para o uso dos organismos consumidores primarios
que se alimentam de organismos de fitoplancton. Unicelulares.

Os organismos heterotréficos consumidores primarios obtém
energia através dos alimentos que consomem, contida na
matéria que forma os organismos autotréficos. Os consumidores
secundarios obtém energia através da matéria animal dos
consumidores primarios ou herbivoros, que consomem.



2. How does global change affect marine ecosystems?

Nas células dos heterotréficos, a fotossintese néo ocorre. Mas
todas as células dos organismos vivos, tanto autotroficos como

Fotossintese
6 CO,+6HO — > C6H12O6 + 6 CO2

<«

Respiracao

8. Look at the trophic network of the ecosystem represented in the figure
and complete the table:

POPULATION | SOURCE OF ENERGY | SOURCE OF MATTER TROPHIC LEVEL

Diatoms

Copepods

Herrings Organic Matter

Hakes

Squid Organic Matter

Penguin

Seal
Whale
Killer Whale

heterotroficos, obtém a energia armazenada nas ligagbes de
carbono ds matéria organica através da respiracao celular. Este
processo, chamado de respiragao celular, que requer oxigénio é
expresso com a reacgao quimica global inversa a fotossintese:

A energia contida neste aumento de biomassa que esta disponivel
para consumo, por organismos marinhos, que vivem da ingestao
de fitoplancton e outros produtores oceéanicos, € conhecida como
rede de producdo primaria (NPP). Esta energia é determinante
para o funcionamento de um ecossistema oceanico, uma vez que
esta é a energia interna da matéria organica que, no fim, passa
de um organismo para o outro através das redes troficas dos
ecossistemas marinhos. Quanto mais produgao primaria tem um
ecossistema, maior a energia que flui através dele.

No fluxo de energia unidirecional de qualquer ecossistema,
a energia que atinge um nivel tréfico ndo excede os 10% da
energia que atingiu o nivel anterior. Para a representagéo grafica
desta situacdo, um nivel tréfico utiliza apenas cerca de 10%
da energia disponivel, no nivel mais baixo, € no fim deste fluxo
unidireccional 100% da energia dissipada em calor é usada
na piramide tréfica. Esta pirdmide é representada por colunas,
que sao ordenadas atendendo ao seu nivel tréfico. Cada barra
representa a percentagem de energia usada pelo nivel tréfico,
que é proporcional ao nivel anterior. Como estas colunas tém a
mesma altura das disponiveis no nivel imediatamente abaixo,
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llustragdo 7- Piramide tréfico com trés ligag6es

dados e construa, com eles, uma piramide tréfic, de biomassa:

uma baleia de 100 toneladas, 1.000 toneladas de zooplancton, 10000 toneladas de

fitoplancton, 142

esquimos de 70 kg cada.

e estdo centradas nos respetivos pontos médios, estas estao
sobrepostas segundo a ordem do nivel tréfico, no fundo esta
representada a quantidade total de energia assimilada pelos
produtores e no topo esta energia assimilada pelos predadores
de topo.

Toda a energia, cujo fluxo é representado nas redes e piramides
troficas € a energia contida na matéria organica e essa energia
vem da energia armazenada nas cadeias de carbono formadas
na fotossintese e usada pelo fitoplancton para o crescimento
celular, e que esta disponivel para os consumidores primarios no
aumento de biomassa que é conhecido como a rede de produgéo
primaria (NPP). Quando esta é expressa como a propor¢ao com
que a nova biomassa é produzida por unidade de area, € chamada
de rede de produtividade primaria, que resulta da subtracgao da

10. Calcule as perdas nas espécies marinhas identificadas em baixo, nas
duas situagdes quantificados nas alineas a) e b), e responda a alinea

c):

a) Pesou-se uma lagosta a 21 de junho de 2017, obtendo-se um peso de 2
kg. Foi novamente pesada a 21 de dezembro de 2017, obtendo-se um

peso de 2,

por dia.

5 kg. Sabe-se que este crustaceo come 0,5 kg de alimentos,

b) Uma lula de 60 g comeu dois moluscos herbivoros, de 30 g cada um,
aumentando o seu peso para 150 g, apos um meés.

c) Em que é que a lagosta e a lula gastaram a energia que nao afetou o
aumento do peso? Justifique a resposta.
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fixacdo do total de energia, que os produtores obtém através da
fotossintese, conhecido como produtividade primaria bruta (GPP),
a energia que os produtores eliminam ou dissipam sob a forma de
calor, no processo de respiragao (R).

Por conseguinte, a rede de produtividade primaria (NPP =
GPP-R) de um ecossistema marinho, representa a proporgao
real da nova biomassa de produtores marinhos, principalmente
de organismos de fitoplancton unicelulares que estao disponiveis
para o consumo, de organismos heterotroéficos.

Em cada elo tréfico ha uma perda da energia que os individuos
ingerem, na forma de calor, devido a decomposi¢gdo da matéria
que nao € absorvida no intestino (residuos) e dos seus gastos
devido a emissao de calor pelos processos de respiragao.

Portanto, a produtividade primaria € a base da energia da qual
a nutricado de todos os individuos que habitam o ecossistema
depende. Se a mudanca global afetar os principais fatores
da produgdo de um ecossistema, limitando-o, vai afetar
significativamente o seu funcionamento. Assim, para estudar os
possiveis efeitos das mudangas globais nos ecossistemas, é
necessario estudar os possiveis efeitos sobre todos os fatores
que podem ser limitantes para o funcionamento do ecossistema
marinho.

11. Num ecossistema no qual a produtividade primaria esta a diminuir, responda:

a) Que fatores podem estar a afetar o ecossistema?

b) A mudanga global pode estar a afetar esses fatores afetados? Justifique a
resposta

c) Como é que esta diminui¢do na produtividade primaria afeta o funcionamento
do ecossistema?
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Que fatores podem limitar
a produtividade primaria?

Os principais fatores que podem limitar a produtividade
primaria dos ecossistemas marinhos sdo aqueles que afetam a
concentracdo de sais minerais, que sao nutrientes que “fertilizam”
as aguas superficiais habitadas por fitoplancton, e aqueles que
afetam a penetragdo de luz através da agua que pode afetar
estes organismos autotroficos.

Fatores que deﬁermmam 0 acesso de
nutrientes para o fitoplancton

Os sais minerais que os produtores precisam sao aqueles que
fornecem os elementos que sao necessarios para a formacgao de
elementos basicos e que ndo fazem parte da composicdo quimica
das duas moléculas envolvidas na fotossintese: CO, (Ce O)e H,0
do (H e O). Entre estes bioelementos, que os nutfientes de sais
minerais tém para contribuir, sdo azoto (N) e fosforo (P). O azoto
€ necessario para formar os grupos amino dos aminoacidos que
constituem as proteinas e para a formagao das bases azotadas
dos acidos nucleicos. O fésforo é necessario para formar os
nucleodtidos dos acidos nucleicos.

Por conseguinte, os nutrientes que podem tornar-se mais limitados,
se a mudanca global impedir o seu acesso aos organismos
marinhos fotossintéticos, sdo o azoto (em geral na forma de
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nitrato) e o fésforo (como fosfato). Este fato sabe-se porque as
comunidades marinhas mais produtivos existem em locais onde
as concentragdes destes nutrientes sao, invulgarmente, elevadas.

Nos oceanos, estes niveis locais elevados, de produgao primaria,
estdo associados com a entrada de nutrientes a partir de duas
fontes. A primeira dessas fontes é o fluxo de sais minerais,
transportados pelos rios para os estuarios, a partir de onde
tém acesso as plataformas continentais, permanecendo a
disposic¢ao do fitoplancton que vive nas plataformas continentais
que encaram um estuario. A segunda fonte € a ascengao das
correntes marinhas.

As correntes de ressurgéncia marinhas causam a ressurgéncia
de nutrientes do fundo do oceano. E um fenédmeno oceanografico
que consiste no movimento vertical das massas de agua, de
niveis mais profundos em diregao a superficie. Estas regides, com
ressurgéncia, dao origem a locais com niveis muito elevados de
producao primaria. A alta producao primaria estimula a atividade

Rio Tambre formando o estuério Muros — Noia

da cadeia alimentar, uma vez que o fitoplancton é a base alimentar  (autor Pedro Garcia Lousada)

oceanica.

A maioria das regibes de ressurgéncia estao localizadas nas
plataformas continentais, especialmente naquelas onde ventos
paralelos a costa, ou do continente, predominam, tais como os
ventos que sopram paralelos a linha de costa e produzem uma
mudanga nas aguas de superficie para o mar aberto, devido
a Forga inicial de Coriolis (que atua desviando o fluxo para a
esquerda, no hemisfério sul) nas aguas superficiais das extensas
plataformas do Peru. Estes ventos superficiais movem a agua
superficie para longe da costa, aquecida pela radiagdo solar
incidente, sendo substituida por agua fria do fundo do oceano,
que sobe a rampa da plataforma, devido a tendéncia para nivelar
os fluidos. Como resultado deste processo de ascensao de agua
fria profunda para nivelar a agua quente removida da superficie,
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a agua fria, rica em nutrientes, ocupa o espacgo deixado pela agua
superficial quente removida pelo vento de origem continental, que
corre paralelo a costa.

(Da llustracdo 8) Agua quente ou com uma concentracéo de sal
menor.

Hotter water or
much less
salt concentration

Deep water of a higher
density that prevents it from
mixing with the less dense surface

llustragao 8 — Representagdo de duas fontes de
nutrientes.

Mortheast wind Positive circulation
(Spring - Summer)

Hot water
displaced by the
_northeast wind

from the botiom T8
compensate the bevel

llustragao 9 — Representagdo do afloramento na
Costa da Galiza,com ventos do nordeste.
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(Da llustragdo 8) Agua de profundidade com uma densidade
maior que a previne de se misturar com a agua de superficie,
menos densa

Circulagao Positiva (Primavera — Verao)

Wird of [he
Sowthesst of Peru

Lot water that rises
from the bottom to
1 compensaie the level

Prytoplankion

Tooplankior e

Enhyoplankion

Matriects 3

Esta agua fria profunda contribui com nutrientes para aquela
regido, que impulsionam o aumento da sua produtividade primaria,
razdo pela qual este processo de emergéncia € conhecido como
ressurgéncia. As rampas da plataforma continental favorecem
estes processos de ascensao das aguas profundas. Uma
ressurgéncia forte também pode ocorrer noutras regides além
das plataformas continentais, como em montes submarinos e em
areas de correntes muito fortes.

Quando o movimento vertical da agua cessa, a agua de superficie
quente tende a estratificar, especialmente em zonas muito
quentes, formando um Termoclina. Esta estratificagdo deve-se ao
fato de que a agua de superficie ser de uma densidade claramente
menor do que a agua mais profunda. A diminuigdo da densidade
da agua de superficie estratificada pelo aquecimento da superficie
deve-se a expansao das moléculas de agua superficial (expansao
térmica) quando ela é aquecida.

E nesta agua de superficie quente emenos densa que a maioria

llustragdo 10 — Representagao do ressurgimento no

hemistério sul.
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llustragao 11 — Processo de estratificagao devido a
perda de vento e ao aquecimento da superficie.

llustragao 12 — Representagdo da impossibilidade
de acesso de sais minerais a agua de superficia
devido ao processo de estratificagdo.
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do fitoplancton esta localizada. Como esta agua néo é miscivel
com a agua mais fria e mais densa, é formada uma barreira que
impede o acesso ao fitoplancton das aguas profundas, com alta
densidade de sais minerais.

Esta diferenca de densidade também pode ocorrer em zonas de
degelo. Neste caso, a causa da diminuicdo da densidade da agua
de superficie ndo é o seu aquecimento, mas a entrada, para a
superficie do mar, de agua doce proveniente da fus&do. Esta agua
que entra na superficie do oceano devido a fusdo, sendo agua
doce, tem uma concentragao salina claramente inferior a da agua
do oceano e é, portanto, menos densa que a dgua salgada do
mar.

Hotter water or
much less
salt concentration

Deep water of a higher
density that prevents it from
mixing with the less dense surface

Por este motivo, a agua proveniente do degelo é estratificada com
a agua de profundidade e, também, impede a chegada de sais
minerais a partir do fundo para a superficie. No primeiro caso,
diz-se que na regiao se estabeleceu um termoclinae, no segundo
caso um haloclina.



3. What factors can limit primary productivity?

Martheast wind Positive circulation
{Spring - Summer)

Hot water
displaced by the
northeast wing,

Cold wa
from the bottam 13
compensate the level

12. Escolha que regiao, 1 ou 2, é mais provavel de ter uma maior produtividade
primaria. Justifique a escolha.

13. O fendomeno “El Nino” ocorre em periodos com oscilagdes variaveis, que
podem ser entre 3 e 5 anos, nas costas do Peru, cujo nome, de uma das
costas, se deve aos pescadores do porto de Paita, no norte do Peru, pois
acontecem na época de Natal. Nessa época os ventos alisios que sopram,
quase permanentemente, do sudeste, do litoral para o oceano, deixam de
soprar. Quando o fenémeno El Nino ocorre, a temperatura da agua costeira
da regido aumenta. Estas mudancas sao atribuidas a uma corrente de ar
quente dodo Golfo do Guayaquil (Equador).

a) O Peru é um pais com uma grande plataforma continental rica em pesca.
Com o passar do tempo a pescar vai aumentar ou diminuir, naquela época?
Justifique a resposta.

b) Tendo em conta a posi¢cido geografica do Peru, em termos de latitude, vai
existir uma época do ano mais quente ou mais fria? Justifique a resposta.

c) Descrever a situacdo usando dois destes trés termos: produtividade,
Haloclina e Termoclina.
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14. Desenvolver a pratica e responda as perguntas:

a) Qual é a diferencga no fluxo do recorte de cartao, com base na presencga ou
auséncia da camada de 6leo?

b) Explique a analogia de 6leo com a agua do oceano, que esta a sofrer o
sobreaquecimento, que esta experiéncia pretende estabelecer.

c) Que implicag6es pode ter, este fato, sobre o ecossistema marinho, tendo
em conta o fluxo de nutrientes?

MATERIAL

- Oleo

- Agua
- Fonte de calor

- Recortes de papel

@
3]
2
‘©
1o
o
o
o
o
g
o
=
o
)
)
(a]

PROTOCOLO

a) Adiciona-se os recortes de papel a «

agua.

b) Movem-se os recortes até que
estejam depositados no fundo

c) Sem eguida faz-se a mesma
experiéncia mas adiciona-se uma
camada de 6leo na agua. Adicionam-se
os recortes de papel e volta-se a aquecer
reaquecimento




3. What factors can limit primary productivity?

Fatores que determinam o acesso do
fitoplancton a luz solar.

Lira, Carnota (Galicia-Spain). Author Pedro G.
Losada

Os fatores que determinam a posicao do sol, tais como a latitude
ou sazonalidade, determinam um acesso maior ou menor da luz
solar para o fitoplancton. Os raios do sol que atingem a superficie
dos ecossistemas marinhos tém uma maior ou menor capacidade
para penetrar, de acordo com a inclinagao do sol.

Assim, quando ha uma maior penetragao € quando o sol esta
mais perto do zénite e a capacidade mais inferior de penetragcéo
ocorre quando o Sol esta mais perto do horizonte. A mudanca
global nao afeta a posi¢ao do sol e portanto, deste ponto de vista,
a mudanca global ndo afeta o acesso da luz pelo fitoplancton.

Embora a mudancga global ndo tenha efeito sobre a posigdo do
Sol, sabe-se que este influéncia a percentagem de albedo no
Artico, devido aos seus efeitos sobre o derretimento das calotes
de gelo polar. Isto acontece pois o gelo reflete, agindo como um
espelho enorme, a maior parte da radiagao incidente, enquanto a
agua do mar absorve a maior parte dessa absorgao.

llustragdo 13 - Quanto maior a sobrecarga de luz
solar, maior é a capacidade de penetragdo que
tera.
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A percentagem de energia contida na radiacdo absorvida é
transformada na energia emitida como infravermelhos ou calor
de radiagdo, o que contribui para o aumento da temperatura na
regido. O albedo, ou a percentagem de luz refletida, devolve toda
a energia que esta percentagem de radiagao refletida contém e,
por isso, ndao contribui para o aquecimento da regiao afetada.
Apenas a percentagem de luz solar absorvida, cuja energia &
transformada em calor emitida como radiagao infravermelha,
contribui para o aquecimento regional.

llustragao 14 - O gelo reflete a totalidade da ra-
diagdo luminosa, sem que seja capaz de contribuir
para o aquecimento da regido congelada.

A medida que a fusdo do Artico aumenta, a percentagem de
luz absorvida vai aumentar, diminuindo o albedo nessa regiao.
Esta percentagem de luz, que foi refletida anteriormente, sem
contribuir para o aquecimento da regido, quando atravessa agora
a agua do artico, é absorvida, transformando-se em calor emitida
na forma de radiagao infravermelha. O aumento da radiagao de
calor provoca um aumento na temperatura, nessa zona de fusao.
Este aquecimento regional polar, por sua vez, acelera a fusdo
das extremidades de gelo, dando assim origem a uma reac¢ao
positiva, o que conduz a um sobreaquecimento da regido do

llustragédo 15— A medida que ocorre o degelo no
artico, a percentagem de radiagao refletida diminui.
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llustragao 16 - A radiagéo refletida no gelo, com a
fus&o do gelo a ser absorvida pela agua do mar,
aquecendo a regido.

Artico.

Isto da origem a estratificagcao e diminui a velocidade das correntes
marinhas, que transportam o calor da regido intertropical, uma
vez que o movimento destas correntes depende da diferenga de
temperatura. Portanto, uma vez que a diferenga de temperatura
entre o equador € os poélos diminui, 0 mesmo acontece com as
correntes atmosféricas e marinhas, responsaveis pela distribuicao

Ty N 100% 85%

llustragao 17 - No equador héa mais radiagao por
unidade de superficie do que nos polos, e, além
disso, uma vez que ndo ha gelo, o albedo é muito
menor do que na regido polar, que vai determina
que o oceano aquece mais ao nivel do equador
do que nos pélos, tendo que realizar a distribuicdo
de energia das correntes oceanicas e a circulagdo
atmosférica.
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15. O que acontecera com a produtividade nessas zonas de fusao? Justifique a sua
resposta.

16.

Desenvolva a pratica e responda as perguntas:

a) Deduza que cor representa um maior albedo.

b) E interessante refletir sobre as diferentes adaptagées da humanidade para

a quantidade de radiagao recebida de acordo com a latitude e com a sua
eficacia demonstrada na vida quotidiana. Propoha um possivel exemplo
de uma caracteristica humana que pode estar relacionada com diferentes
niveis de radiagdo de acordo com a latitude ou inclinagdao dos raios
solares.

c) Quais sao as implicagées de uma reducao do albedo? N
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MATERIAL PROTOCOLO
- 2 copos de vidro Vao ser usados dois copos de vidro,
um deles alinhado com um papel
- Papel preto preto, com a mesma quantidade
de agua e a mesma temperatura.
- Termémetro Depois de alguns minutos expostos
a luz, pode-se verificar a diferenga
- Foco de luz de absorcgao e, por conseguinte, de
temperatura.




3. What factors can limit primary productivity?

do calor em todo o planeta.

Outro fator, do qual a penetragdo da luz depende, é a turbidez,
que é um fator fisico que depende da presencga de particulas que
atuam como agentes capazes de absorver ou refletir a luz que
penetra. Portanto, quanto maior a turbidez, menor a capacidade
da luz para penetrar.

Quando as particulas abundam, a dispersao da luz tem lugar, o
que faz com que a agua tenha cores diferentes. Por exemplo, se
o carbonato de calcio é abundante, a agua torna-se um branco

Aguas turbidas (Fonte MECD)

euphotic
zone

Zone

leitoso, ou azul-turquesa, e a presencga de algas da-lhe uma cor
verde.

A area onde a luz chega é chamada de zona eufética e sera
mais profunda quando a agua € menos turva. Nas areas onde a
luz ndo chega, sdo chamadas de zona afética. Portanto, a zona
eufotica € aquela onde existem oportunidades para realizar a

llustragdo 18 — Representagéo da zona eufotica
(area de superficie iluminada) e da zona afética
(areas mais profundas sem acesso a luz solar).
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fotossintese, enquanto que a zona afética ndo pode ter qualquer
tipo de atividade fotossintética.

Nem todos os comprimentos de onda tém a mesma capacidade
de penetrar na coluna de agua. Por exemplo, a irradiancia de
verde e azul penetram mais profundamente do que o vermelho.
Isto justifica que as algas das zonas mais profundida paregam
vermelhas, cor da radiacdo refletida, complementarmente a
absorvida. O mesmo raciocinio permite explicar que as algas
mais superficiais sdo verdes, de cor complementar a radiagao
vermelha, de menor capacidade de absorcao, e absorvida pelas

B e 0 bancidac G penctrago algas superffals. Para medir isto, usa-se um disco Secchi.

de acordo com o tipo de radiagéo e do disco de

Secchi, instrumento necessario para descobrir a
capacidade de penetragéo.

Rope with knats

ewery =20 om

Codgue harg 15k
cuameber o
panted black |

T

17. Construa um disco de Sechi com um disco de madeira de 30cm, pintado de
acordo, com uma corda com um peso na ponta, € nés a cada 10 cm, como no
desenho. Depois, dirija-se a uma area portuaria ou outra zona costeira com aguas
paradas, uma com aguas claras e uma com aguas escuras. Desca o disco aos
poucos, contando o numero de nés que estdo submersos. Pare a descida quando
deixar de ver o disco. Nesse momento o disco atingiu o fundo da zona eufética.
Calcule a profundidade, contando os nés submersos. Qual a diferenga de altura
entre a zona de agua clar e a zona de agua tarbida?

18. A luz violeta penetra pouco mais de dois metros de profundidade, e é
efectivamente absorvido pelo plancton superficial. A luz azul é a que penetra é
maior profundidade, chegando aos 180 metros de profundidade, o limite da zona
eutréfica e areas de baixa turbidez. a) Tendo em conta que o olho humano captura
a radiagao visivel refletida por corpos iluminados (que nao absorvem e, portanto,
que sdao complementares a absorvida), e que os critérios de complementariedade
cromatica é complementar ao azul ciano e ao verde violeta, de que cores vao ser as
algas superficiais e de profundidade, respetivmente? b) Porque é que as algas nao
sao encontradas a profundidades superiores a 180 metros? Justifique a resposta.
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3. What factors can limit primary productivity?

Embora a zona eufética tenha muitas oportunidades para
producao primaria e, de fato, onde a maior parte da biomassa se
concentra, € também necessario que a zona euféticac aceda aos
nutrientes de sais minerais.

Em geral, as areas menos produtivas sdo encontradas no oceano
aberto e as mais produtivas, nas plataformas, no abastecimento
de nutrientes da ressurgéncia costeira e vazao do rio.

Mesmo sendo a area mais préxima do continente, onde as bocas
dos rios tém a maioria dos nutrientes, esta ndo é a area mais
produtiva. As areas mais produtivas estéo localizadas nas regides
da plataforma, mas a uma certa distdncia da costa. Ndo esta
localizada nas aguas mais proximas do continente, que sdo as
mais ricas em nutrientes, especialmente através das bocas dos
rios, o que faz com que esta seja altamente turva. E por isso que,
nessas aguas mais proximas do continente, exista uma baixa
penetragao da luz e, portanto, de produtividade.

E por isso que é na plataforma interna, onde a combinagéo é
a melhore, que se encontram as melhores condigbes para
a produtividade, uma vez que coincide com uma elevada
concentracao de nutrientes, da ressurgéncia costeira e fornecidas
pelo continente, com uma diminuigdo da turbidez da agua, por
decantacao prévia de muitas das particulas continentais.
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Em geral, quanto mais rico em nutrientes for um corpo de
agua, mais rasa sera a zona eufética. As massas de agua com
mais nutrientes, em condigdes de iluminagao idénticas, sao
mais produtivas, e tendem a ter um maior nivel de biomassa
de fitoplancton, que absorve luz para realizar a fotossintese,
reduzindo a disponibilidade de luz em maiores profundidades.

llustragao 20 - Gréfico que relaciona a produtivi-

dade e a concentragdo de nutrientes em relagao a

distancia da costa (Adaptado de Begon, 1995).
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llustragao 21 - Gréfico que relaciona a produtivida-
de a trés latitudes, Equador, Pdlo Norte e Latitude
50, e os meses do ano (Adaptado de Begon, 1995).
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Outro fator a ter em conta na produtividade é o nimero de horas
de sol, que depende da latitude e da época do ano. Deste ponto
de vista, devemos ter em mente que nas latitudes articas e
temperadas, durante varios meses, as condi¢des climaticas sao
duras. Nessas alturas sdo comuns turbuléncias das aguas, que
forgam as células do fitoplancton em dire¢ao as zonas profundas,
longe da zona de eufética, o que também contribui para uma
diminuicdo significativa de radiagdo nessa épocas e latitudes.
Nestas latitudes elevadas o grande fator limitante é a luz solar.

E por isso que, nestas latitudes elevadas, o periodo favoravel para

Polar regions

JF M A M J J A S O ND

Temperate zone
northern

Primary productivity

regions with
summer stratification
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Equator
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3. What factors can limit primary productivity?

a produtividade é na estagao na qual a capacidade de penetragao
da radiacao solar, a duragao do dia e as temperaturas aumentam.
Em adigdo, a turbuléncia gerada pelo vento diminui, facilitando o
tempo de exposig¢ao de fitoplancton ao sol. Por esta razao, tendo
em conta que o aquecimento de agua aumenta a estratificacao,
espera-se que o fitoplancton exposto ao sol por mais tempo,
devido a diminuicdo da turbuléncia, aumente a sua produtividade
primaria nessas regioes polares, onde a irradiancia € o principal
fator limitante.

A diminuigado da turbuléncia nas regides polares, em conjunto com
aredugao da camada de gelo, explica 0 aumento de produtividade

Polar regions

JF M A M J J A S O ND

que esta a ser medida nos polos, devido a estratificagdo, quando
por esta mesma razéo e produtividade esta a diminuir em aguas
de baixas latitudes.

A linha a tracejado representa como em latitudes temperadas,
a estratificacdo de verdo implica baixa produgédo (exceto se
for uma area de ressurgéncia ou agua costeira com nutrientes
continentais). No Outono, as primeiras tempestades e a perda de
calor da agua de superficie implica episédios de mistura vertical
que permitem a vinda de nutrientes para a zona fético e, assim,
um aumento do PP. Este aumento do PP de outono &, tipicamente,
menos intenso que o da Primavera.

Nas latitudes mais baixas (zona intertropical), a produgéo

Temperate zone
northern

regions with
summer stratification

J FM A M IJ J A S O ND
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permanece praticamente constante ao longo do ano, com um
maximo que ndo € muito evidente na época de verdo, € um
minimo que é pouco percetivel na época de inverno.

No entanto, os valores maximos dos oceanos tropicais tendem
a ser menores do que os valores maximos de muitas regides
de zonas temperadas. Isto &€ baseado no fato de que, nas areas
oceanicas tropicais a agua quente superficial € menos densa,
sendo dificil de misturar com a agua profunda, rica em sais
minerais, de modo a que o0 acesso aos sais minerais, por parte do
fitoplancton, é muito limitado.

Equator

A

JF M A M I J A S O ND

Além disso, a abundancia de luz nestas latitudes faz com que
o fitoplancton esgote os nutrientes que tém disponiveis muito
rapidamente, sem possibilitar a sua renovacgao, constituindo
desertos bioldgicos. E, por conseguinte, a 4gua com turbidez
minima, pois a abundancia de particulas € muito baixa, e a
concentracdo de organismos vivos € minima. Nestas regides a
luz tem uma forma zenital, os raios do sol atingem a superficie do
oceano em angulos perto da vertical, razdo pela qual isto nédo é
um fator limitativo, com o fator limitativo destas regides o acesso
do fitoplancton a sais minerais.

A quantidade de energia interna armazenada nas ligagdes
de matéria organica sintetizada durante a fotossintese ou
produtividade primaria bruta (PPB) é mais elevada quanto maior
for a concentragcao de fitoplancton. Portanto, a medida que se
desce na zona eufétiva este valor diminui, pois a luz que penetra
torna-se mais limitante.

A profundidade a que o PPB é exatamente compensado, em
termos de energia, com a respiracdo (R) do fitoplancton, é
conhecida como limite de compensagéo. Abaixo desse nivel o



3. What factors can limit primary productivity?

PPN desaparece. Portanto, o limite de compensacgao determina o
limite inferior da zona de eufética. Quanto maior for a concentragao
dos nutrientes de superficie e da radiagao da luz, maior vai o
aumento de biomassa de fitoplancton e o gasto de energia na
respiragdo, o que determina uma baixa profundidade da zona

eufética.

Depth

ZC‘LI

Gross primary productivity

llustragéo 22 - Limite da zona eufética marcada
pela equivaléncia de produtividade primaria com a
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Breathing

Clearing point

Intensity of light

{depth of the euphotic zone where PPB = R)

respiragdo. Adaptado de Begon

19. Numa determinada regiao do oceano, a média anual de produtividade primaria
bruta foi calculada e obteve-se o resultado de 0,55 g de matéria seca/m2/dia.
Sabendo-se que esta matéria organica é usada em 53% da respiragao, calcule a
primeira produtividade dessa regiao.
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21. Olhe para as fotografias de uma regiao de oceano aberto e de um fiorde
(vale glaciar invadido pelo mar) e responda:

a) Cubra o grafico do oceano aberto com o grafico referente a relagao da sua
produtividade com a profundidade, preenchendo a tabela.

FOTOGRAFIA GRAFICO

b) Compare as duas regioes no que diz respeito a capacidade de penetracao
de luz e abundancia do fitoplancton.

FOTOG

Depth ima
wn

i
1
i
i
1
i
1
i
i
1
i
i
: i
m_i.
i
15 =l
1

| Breathirg

GRAFICO 2

FOTOGRAFIA 1

R e g -
! ket

GRAFICO 1
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3. What factors can limit primary productivity?

A distribuigdo da produtividade das diferentes regides oceéanicas
segue um padrao estudado e depende, principalmente, da latitude,
do clima na regido e da proximidade a costa. Como o clima esta a
mudar, também estes padrdes se vao alterar, causando variagoes

na produtividade, com efeitos Obvios nos seus ecossistemas
marinhos.

Rebordifio. Muros (Galiza-Espanha). Autor Pedro
G. Losada
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Como é que o oceano re-
tém o CO, atmosfeérico?
A bomba biolégica.

O fitoplancton marinho €& responsavel por metade da
fotossintese, ou produgao primaria, que ocorre na Terra a cada
ano. Para isto € necessaria a energia proveniente da luz solar.
Esta energia solar precisa de transformar o CO, em moléculas
organicas.

Assim, em adigdo a luz solar e aos sais minerais, o fitoplancton
precisa de CO, a fim de obter os esqueletos de carbono nos
quais a matéria organica esta estruturada, e em cujas ligagdes
de carbono a energia quimica interna obtida pela transformacao
de energia luminosa através do processo da fotossintese é
armazenada.

O CO, é um gas que forma parte da atmosfera, com uma
concentragdo de volume de 0,04%, e a partir da atmosfera
pode difundir-se na agua oceanica, especialmente em zonas
ventosas. Para além do CO, que € difundido no oceano a
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4.How does the ocean take up the atmospheric CO,. The biological pump.

partir da atmosfera, nas aguas oceanicas, este gas ¢ libertado
a partir dos processos de respiragao celular dos organismos
marinhos e a partir da decomposi¢éo da matéria organica que
ocorre nestas mesmas aguas. E por isso que a sua distribuicao
e as vias de acesso do CO, para o fitoplancton s&o diversas.

O fitoplancton contribui para a absorgéo de CO, no oceano
e é produzida uma distribuicdo pelas diferentes rotas de
transferéncia entre os diferentes niveis por onde este gas
se move. Por este motivo, € necessario estudar a relagado da
mudanca global com a distribuicdo de didxido de carbono.

As relagdbes com a produtividade sado obvias, porque o
fitoplancton requer o contato direto constante com o diéxido

22. Responda as seguintes perguntas:

a) A partir de que molécula inorganica vem o C que forma as moléculas

organicas?

b) Onde é que a energia das moléculas organicas esta contida? De que

outra fonte de energia foi obtida?

c) Quais podem ser as fontes de C que estao encadeadas pelo fitoplancton?

de carbono para fazer as cadeias de carbono, durante o
processo de fotossintese. Estas cadeias de carbono obtidas
na fotossintese sdo a contribuicdo de energia vital para todas
as células. E por isso que se diz que a matéria organica obtida
no processo de fotossintese constitui a cadeia alimentar dos
ecossistemas marinhos, da qual depende a existéncia de
recursos biolégicos importantes, como a pesca.

O diéxido de carbono que acede a zona eufética sera
capturado pelos produtores, especialmente pelo fitoplancton,
para ser utilizado no processo de fotossintese. Por sua vez,
estes organismos, e todos os outros seres vivos, vao liberta-
lo através de processos de respiracao celular. A partir disto, a
captura de carbono do CO, para formar matéria organica pode
seguir o caminho da rede trofica do ecossistema. Através deste
caminho tréfico, estas cadeias acabam por estar disponiveis
para os decompositores das profundezas, que libertam os
atomos de carbono da cadeia, dando, de novo, origem a este
gas.

A cadeia alimentar em si torna-se parte das vias de transporte
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fitoplancton.

de carbono no oceano e este elemento é encadeado nas
moléculas organicas que formam o material vivo. Estas
cadeias sao originadas através do processo de fotossintese,
o que faz com que seja possivel obter biomassa a partir dos
produtores, principalmente do fitoplancton, para o qual este gas
deve ser acessivel em quantidades suficientes para satisfazer
as necessidades fotossintéticas. Se por algum motivo estas
rotas fossem alteradas a produtividade primaria (PPN), que o
ecossistema precisa para que a energia flua, pode ser afetada.

Uma parte do aumento na biomassa de fitoplancton (PPN),
devido ao aumento so material celular organico produzido pelo
fitoplancton durante a fotossintese, € utilizado como alimento
pelos organismos consumidores, tal como zooplancton, e
uma outra parte € decomposta, principalmente através da
acao de bactérias heterotréficas de decomposigao, que
vao dar, novamente, origem aso nutrientes inorganicos.
A decomposicdo e a respiragdo removem o carbono da via
trofica, ficando na forma de gas CO,, que, ao seguirem as vias
oceanicas de acesso ao fitoplancton, podem entrar, de novo,
na rede trofica.

23. Complete a tabela relacionada com as trés vias de acesso do CO, para o

VIA

PROCESSO

1.- Aérea superior

2.- Tréfics

3.- Respiratéria

4.- Decomposi¢ao

24. Se o oceano difunde, cada vez mais, o dioxido de carbono devido as emissoes

produzidas pelo uso de combustiveis fosseis, o que vai acontecer ao nivel de
acumulagao deste gas em aguas profundas?

25. Como é que o aumento da temperatura da agua do mar afeta a sua capacidade de

acumulagao do diéxido de carbono? Justifique a sua resposta.
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Tanto as células mortas do fitoplancton com as bolas fecais,
produzidas pelo zooplancton e outros organismos, tendem
a sedimentar em aguas profundas, o que provoca um fluxo
vertical de carbono orgéanico para baixo, a partir da superficie
do mar para o fundo do oceano. Qaundo este material organico
€ sedimentado, a agcdo das bactérias e outros organismos
heterotroficos véo transforma-lo novamente em CO,. Parte
desse diéxido de carbono pode aumentar em aguas afetadas
por ressurgéncias, compartilhando, neste caso, as vias de
ascensao dos sais minerais que se elevam do fundo. Mas nem
todo o fundo do oceano tem acesso a essas vias, de modo a
que uma parte do CO, que segue a via tréfica se acumula em
aguas profundas, em escalas de tempo de 100-1000 anos. A
escala de tempo é importante porque, depois de centenas de
anos, todo o fundo do oceano é renovado de tal maneira que
o CO, das aguas profundas fica, de novo, em contato com a
atmosfera.

Este processo, mediado pelo plancton, de captura de CO,
na forma de matéria organica na superficie e o seu posterior
transporte para aguas profundas é chamado de bomba
biolégica. A existéncia da bomba biolégica é responsavel
pela maior parte do gradiente vertical do carbono inorganico
dissolvido no oceano, que contribui para a regulagdo dos

llustragdo 23 - Representagdo do modelo de bomba
biolégica (Adaptado de Chisholm SW (2000) Nature
407, 685-687).
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llustragdo 24 - Grafico que mostra o aumento das
emissées de GEE desde 1990.

llustragao 25 - Gréfico do aumento das emissées
de CO, a partir de meados do século passado, em
que as variagbes sazonais podem ser apreciadas
com maximos no outono e minimos na primavera.
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niveis de CO, na atmosfera e, por conseguinte, no clima.

A bomba biolégica é afetada pela emissao de gases com efeito
de estufa (GEE), a origem do aquecimento global. A emissao
desses gases tem aumentado progressivamente nas duas
ultimas décadas. Nos ultimos anos tem-se observado uma
desaceleragao da crise econdmica nos paises industrializados,

Bropection 2014
16 4 Gt OO
Projection 2014
5.3 Gr €y

100{-60
<11 % yrar

19%] 1955 2000 1005 bl ) 015

mas nunca uma diminui¢ao.

As concentragbes crescentes de CO, causam um aumento na
chamada ‘bomba de solubilidade’, que representa o fato de
que o CO, é dissolvido nas aguas frias de superficie (como no
Atlantico Norte) que finalmente se afunda, transportando o CO,
para o fundo do oceano e, deste modo, elimina mais de metade
dos gases com efeito de estufa (GEE) emitidos. A bomba de
solubilidade e absorgéo oceanica do CO, sao reforcadas pela
acao do fitoplancton e da bomba bioldgica, o que contribui
para reduzir a concentragdo de CO, em aguas superficiais.
Mas, mesmo assim, na regido cerca de 47% dos gases com
efeito estufa sdo acumulados na atmosfera, contribuindo para
o aquecimento global. Nos ultimos anos, 34Gt de CO, estéo
a ser emitidos, dos quais 16GT acumulam-se na atmosfera,
causando o aumento de GEE, com o consequente aumento da
temperatura global. A concentragdo de CO, na atmosfera sofre
uma variagdo sazonal na forma de dente de serra (sawtooth),
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pois no outono e no inverno a decomposigdo tha matéria
organica da perda de folhas das arvores caducas predominam
(a maior parte da massa continental esta no Hemisfério Norte),
0 geu vai levar ao aumento dos niveis de CO,, e na primaver
e verao a fixagdo de carbono predomina no crescimentos das
folhas, levando a existéncia de menos CO, na atmosfera.

Este grafico, com maximos e minimos sazonais, na forma
de dentes de serra, devem seguir uma tendéncia horizontal.
Desde a ultima grande glaciagédo (20.000 anos) os niveis de
CO, na atmosfera tém-se mantido relativamente constantes,
com uma concentracao de cerca de 280 ppm. No entanto,
com o inicio da Revolugéo Industrial, os niveis de CO,
comecaram a aumentar. Isto aconteceu porque se abriu um
novo caminho para o carbono ir para a atmosfera, injetando
carbono na atmosfera, que tinham sido separados pelo
processo de fossilizagdo, através de emissdes devido ao uso
de combustiveis fosseis. Este grafico poderia ter um declive

Global CO; transport
{Gigatonnes of CO; per year)
2006 - 2015

16.420.4

Sl

Terrestrial
absorption
11.5% 3.1

Fossil fuels
and industry

34.1:1.7

Changes in
land use
3.5=1.8

Atmospheric growth

Oreanic
absorption
9.7 1.8

llustragao 26 - Representagdo do equilibrio dos ni-
veis de CO, provenientes da exiragdo de carvdo e
o6leo e a sua utilizagdo como combustiveis fésseis.
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muito mais acentuado se a bomba bioldgica oceénica fosse
bloqueada.

Este aumento esta a influenciar a atividade da bomba de
solubilidade, pois existe mais dioxido de carbono na atmosfera
e, como tal, a sua absorgéo, pelo oceano, ira aumentar. Esta
provado que o sequestro de C no oceano tem aumentado
progressivamente de 9,7Gt de CO,, na média para 2006, para
11 GtC/ano em 2015. E por isto que a bomba esta em boas
condigbes de funcionamento e as mudangas que a mudanca
global pode pode trazer, se interrompida, teriam um feedback

LY

Low ¥ High

llustragao 28 - Representagao do processo de estratificagdo, devido
a formag&o de um termoclina que impede o acesso de nutrientes

0
1940 1970 1920 1950 2000 M0 15 para a superficie e os processos de mistura necessarios, que a

Representagao da captagdo de CO, no oceano,
durante o periodo 1960-2015.
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bomba biolégica precisa para introduzir CO, para a parte inferior
(Adaptado Chisholm SW (2000) Nature 407, 685-687).

positivo deste problema ambiental global.

O dioxido de carbono antropogénico, abrigado no oceano,
ja excede em 50 vezes o dioxido de carbono presente na
atmosfera. Mas a sua concentragdo nao € uniforme, pois &
maxima nas aguas frias do Atlantico Norte, devido ao fato da
solubilidade do diéxido de carbono aumentar a medida que
a temperatura diminui, onde a mistura da agua, profunda e
superficial, vai facilitar a operagdo da bomba biolégica e o
minimo nos maximos de estratificagdo, o que evidencia a
relacao entre a bomba biolégica e a mudanga antropogénica
global, no oceano. Portanto, se o oceano tende a estratificar
com a mudanga global, isto ira enfraquecer o funcionamento
da bomba bioldgica e ira haver um aumento do aquecimento
global.
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Como ja foi explicado, especialmente em zonas quentes, a
agua superficial atinge uma temperatura mais elevada, e o
subsequente processo de expansdo diminui a sua densidade,
como observado. Esta diferenga de temperatura é conhecida
como termoclina, o qual determina que a diferenca na
densidade € uma barreira que impede a chegada de nutrientes
para a camada iluminada e diminui o funcionamento da bomba
biolégica, levando a diminui¢gdo da produtividade.

Portanto, como também explicado na seg¢ao anterior, os
ecossistemas de regides tropicais e subtropicais, onde o
termoclina seja mais acentuado e persistente, sdo caraterizados
por uma baixa quantidade de plancton e, por conseguinte, de
produgdo primaria. Por outro lado, em regides onde existe
maior turbuléncia (gerada pelo vento ou marés) enfraquece o
termoclina e permite a mistura vertical e a chegada de aguas
frias e profundas, ricas em nutrientes e um bom funcionamento
da bomba bioldgica, observando-se uma elevada abundancia
de fitoplancton e uma produtividade biolégica intensa.

Assim, a estratificagdo das aguas oceanicas implica um
enfraquecimento da bomba bioldgica e o acesso de nutrientes
para o fitoplancton. E por isso que este processo, aumentado
pela mudanga global, esta a diminuie em produtividade. Mas,
ao mesmo tempo, quando a operagdo da bomba biolégica
€ interrompida, a entrada de diéxido de carbono no oceano
diminui, aumentando os niveis de CO, antropogénico na
atmosfera, o que significa um aumento no aquecimento global,
levando a uma maior estratificagdo oceanica, que continua a
aumentar o problema e a diminuir a produtividade.

26. Porque é que as aguas das regides intertropicais, com niveis elevados de
insolagdo, ndo sdo muito produtivas?

a) Assumindo que as aguas oceanicas dos tropicos ndo sdao muito
produtivas, como é que se explica a riqueza da pesca, no Peru?

b) Compare a concentragdo de dioxido de carbono no Pacifico Central e
no Mar do Norte. Quais sao as diferencas? Quais sdo as causas dessas
diferencas?

c) O termoclina facilita ou dificulta o funcionamento da bomba biolégica?
E o acesso de nutrientes para o plancton? Justifique as suas respostas.

d) Quais sao as expetativas do aquecimento global sobre o funcionamento
da bomba biolégica? E vice-versa? Justifique as suas respostas.

61



62

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Qual é a situacao atual do
aquecimento do oceano?

oo

De acordo com o relatério de 2013 do IPCC, o aumento da
temperatura resultou num aumento de 0,85°C entre 1880 e
2012. Além disso, quase todo o planeta experiéciou um au-
mento na temperatura. A temperatura média da superficie do
oceano também seguiu esta tendéncia, aumentando na mes-
ma medida que o aumento da temperatura global, de 0,7°C
desde o inicio do século XX, apesar de que em certas regides
tenha sido observado um aumento até 2°C.

O aquecimento da atmosfera, por sua vez, levou a um aumen-
to do calor, no oceano, entre 1955 e 2010. Se se tiver em conta
os valores com boa representatividade, comecasse a série de
dados em 1971. Esta série excede 45 anos, evidenciando um
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aumento da temperatura global na superficie, de 0,11°C por
década, e um aumento na coluna de agua até cerca de 700m
supde um aumento de 0.015°C.

O aquecimento oceanico detetado na série 1971-2010, em-
bora se espalhe, ndo € uniforme em magnitude. Este atinge a
sua magnitude maxima no Atlantico, e em todos eles, € maior
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no Hemisfério Norte do que no Hemisfério Sul. Também apre-
senta diferencas latitudinais significativas, mais elevadas em
latitudes médias e mais baixas, do que em latitudes altas po-
lares e subpolares, padrdo que é reproduzido nos diferentes
oceanos.

Este aquecimento ndo é apenas superficial. Estende-se tam-
bém, embora em menor grau, para a camada inferior a 700m.
O aquecimento da camada de 700-2000 m representa um terco
do aquecimento total do oceano. Assim, o aumento do teor de
calor acelera nas camadas superiores, 0 que vai justificar a

llustragdo 29 - Grafico do aquecimento combinado
da terra e do mar. Esta estimado em 0,85 graus
centigrados entre 1880 e 2012. (Editado com a foto
do comboio antigo apontando para 1880)

llustragdo 30 - O aquecimento do oceano foi de
0.015 graus centigrados por década, desde 1971,
superiore a 700 metros.
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tendéncia no aumento da estratificagao.

Portanto, o oceano esta aquecendo globalmente, afetando a
estratificacdo e padrdes de distribuicdo do plancton. Estas mu-
dancas mostram os efeitos da mudanga antropogénica global
sobre a produtividade dos oceanos, afetando fatores-chave de
sua produtividade, em que o fluxo de energia através de suas
redes tréficas depende.
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llustragdo 31- Mapa-mundo com a variagao da tem-
peratura do oceano (0-700m), entre 1971 e 2010.

27. Responda as questoes relativas ao aquecimento global do oceano:

a) Qual é a razao pela qual a superficie do oceano fica mais quente do que
as areas mais profundas?

b) Isto explica quaisquer consequéncias da mudang¢a na distribuigao do
plancton, sobre os ecossistemas do oceano?

c) Que efeitos tem a estratificacao sobre a abundancia e distribuigao do
plancton?
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5.What is the current situation of the warming of the ocean?

.1 Efeitos do aquecimento global sobre a
distribuicao e abundancia de plancton.

O aquecimento da superficie do oceano afeta a distribuicao
e a abundancia de plancton diretamente, pois a temperatura
€ um determinante fundamental da atividade metabdlica e do
crescimento de organismos, e indiretamente, pois a intensidade
do termoclina impede o fornecimento de nutrientes do fundo do
oceano para a superficie.

A relevancia do plancton no funcionamento dos ecossistemas
oceanicos motivou diversas investigagcbes no sentido de
conhecer a resposta do plancton as alteragcdoes climaticas.
Este tipo de pesquisa tem o desafio de obter observagcdes em
regides extensas do oceano e ao longo de periodos de tempo
suficientemente longos.

Uma das investigagbes contemporéneas que enfrentam estes
dois desafios foi o Registo Continuo de Plancton (RCP). Este
€ um programa que gerou e continua a gerar uma riqueza de
dados acerca da abundancia e da diversidade de plancton no
Atlantico Norte. A RCP usa amostradores automaticos, instalados
em embarcagdes comerciais, que recolhem, continuamente,
amostras de plancton que sao, entdo, examinadas em laboratério.

Um dos efeitos mais evidentes das alteracdes climaticas no
plancton marinho, detetado pela RCP é uma modificagdo
da fenologia (cronologia dos ciclos de vida). Na maioria das
especies, 0s picos anuais de abundancia tendem a ocorrer em
alturas anteriores.

Fotografia da popa com sistemas de arrasto para

recolher dados a partir do plancton (fonte CSIC)
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Ceratium fusus

llustragdo 32 - Abundancia normalizada de diato-
maceas e dinoflagelados nordeste do Atlantico,
durante diferentes periodos entre 1959 e 2008.
Figura por Chivers et al. (2017) Nature Comm. 8,
artigo no 14434
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Por exemplo, nas espécies de fitoplancton Ceratium fusus a
abundancia anual maxima foi registada, em média, 30 dias mais
cedo durante 1990-2000 do que durante 1960-1970.

No entanto, em algumas espécies foi detetado um atraso no
maximo sazonal de abundancia. Estas mudangas na fenologia
ocorrem, independentemente, em diferentes espécies, o que
pode causar dissociagao entre niveis tréficos e, por conseguinte,
afetar a transferéncia de energia ao longo da cadeia alimentar.

O segundo padrdo carateristico da resposta das espécies as
alteragdes climatica, também observado no ecossistema terrestre,
€ a migragao dos intervalos de distribui¢cao para latitudes maiores,
durante periodos de aquecimento. Os dados de RCP mostraram
que a distribuicdo de diatomaceas e dinoflagelados, dois dos
grupos mais importantes de fitoplancton, espalham-se mais para
norte durante o periodo de aquecimento observado no Nordeste
do Atlantico, durante o periodo de quatro anos 2004-2008, em
comparagao com o estudo feito no periodo de quatro anos entre
1984 e 1998.
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Um estudo publicado por Richardson em 2008 mostra que, da
mesma forma, as espécies tipicas de zooplancton de aguas
quentes tém alargado a sua distribuicdo para latitudes mais a
norte, enquanto as espécies de comunidades subarticas tém
restringido a sua amplitude latitudinal.
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Essas alteragbes nas superficies de distribuicdo e na sua
localizagdo geografica mostram uma mudancga na distribuicdo
com a temperatura, seguindo a légica de aquecimento, visto
existir uma mudanga no sentido das aguas mais frias do Norte.
Mas também é observado que, em geral, as taxas observadas
de deslocamento nas gamas de distribuigdo das espécies
plancténicas sdo menores do que a velocidade de mudanga da
temperatura, o que sugere que as espécies de plancton possuam
uma certa capacidade de se adaptar a novas condi¢des. Por outro
lado, também foi observado nestes estudos que a velocidade
de alteragdo da distribuicdo depende da espécie, sendo que
diferentes grupos de plancton mostram diferentes taxas de
variagao nos seus limites de distribui¢ao.

llustragdo 33 - Abundéncia das espécies de

zoopléancton pertencentes a comunidades de agua

quente e a comunidades subarcticas, durante
diferentes periodos entre 1958 e 20002. Figura

por Richardson, AJ 2008. CIEM J. Marine Science,

65,279-295.

26. Responda as questdes relacionadas com a distribuigao de plancton:

a) Q ue explicagcdo daria para relacionar as mudancas de temperatura

com as mudangas de distribuicao?

b) Como podem estas mudangas, na distribuicdo do plancton, afetar a
localizagao das zonas de pesca, com uma vasta historia, como a do Gran

Sol?
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Consequéncias do aquecimento da
superficie dos oceanos na produgao primaria
marinha

Se, como observamos, o aumento da temperatura da superficie

do oceano esta a afetar a distribuicdo e abundancia de plancton,
a medida que a produtividade primaria marinha é realizada por
este grupo de microalgas, pode-se, também, esperar que o
aquecimento da superficie oceanica esteja a afetar a produgéo
primaria marinha.

Além disso, a temperatura € uma variavel ambiental de importancia
critica em biologia, principalmente porque afeta a velocidade das
reagdes enzimaticas que controlam o metabolismo. Dentro de
uma gama de temperatura favoravel, dentro de limites que nao
afetem a inibicdo da atividade enzimatica, a atividade metabdlica
dos organismos tende a aumentar exponencialmente com a
temperatura, se outros fatores ndo forem limitantes.

No entanto, no caso da produgcdo primaria efetuada pelo
fitoplancton no oceano, verificou-se que o efeito estimulante
do aumento da temperatura desaparece quando ha condi¢des
de grande limitagdo do crescimento, devido a falta de luz ou
nutrientes, tal como foi observado em capitulos anteriores.

A consequéncia mais importante do aquecimento da superficie do
oceano na produgao primaria marinha é devida aos mecanismos
indiretos, através da qual a temperatura afeta o fornecimento de
recursos como luz ou nutrientes. Gragas as medidas de cor da
superficie do oceano, por meio de sensores a bordo de satélites,
€ possivel determinar a abundancia de fitoplancton (uma vez que



5.What is the current situation of the warming of the ocean?

uma concentragao mais elevada de fitoplancton faz com que a cor
da agua se torne verde) e, assim, estima-se a produgao primaria
marinha global ao longo de escalas de tempo, variando de dias
para décadas.

Este tipo de dados, obtidos por satélites, tem mostrado
que, quando as aguas superficiais sdo mais quentes e, por
conseguinte, o termoclina € mais acentuado e menos nutrientes
vao alcangar a camada iluminada, entdo a produgao primaria vai
tender a diminuir. Esta diminuicdo da produgéo primaria, como
consequéncia do aquecimento, € observada em regides tropicais
e temperadas.

Tropics and intermediate latitudes (limited nutrients)

Reduced mixing and
lower nutrient input
decreases near-
surface plankton

Nutrient flow

As zonas tropicais, onde a produtividade esta a diminuir, coincidem
com as areas de maior aumento da estratificacao, que é explicado
pela dificuldade que a estratificacao representa para o acesso de
nutrientes das aguas profundas para a superficie.

Contudo, no oceano de altas latitudes, onde a estratificagédo
também esta a aumentar, como no Oceano Artico, a produgdo
primaria é favorecida. Isto porque a menor mistura, bem como a
menore cobertura de gelo permitiem que uma maior quantidade
de luz penetre na coluna de agua.

Esta hipotese baseia-se no fato de que, como ja foi explicado,
existir grande turbuléncia nas areas polares, o que provoca a
mistura das aguas superficiais com as aguas profundas, sendo
mais intenso do que noutras regiées oceanicas. E por isto que
o fitoplancton é forgado a descer para a profundidade, onde nao
existe luz (zona afética).

Nutrient flow

llustragdo 34 - Nas zonas temperadas e tropicais,
0 aquecimento da superficie, que implica a estra-
tificagdo, com a consequente termoclina, diminui
o fornecimento de nutrientes das aguas profundas

diminuindo a produtividade.
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llustragao 35 - Nas zonas polares o pléancton é
limitado pela falta de luz, pois ha menor incidéncia
e capacidade de penetracdo.A esta limitagao é
adicionado o fato de que, com a mistura devido

a turbuléncia frequente, o plancton desce para a
profundidade, onde a luz ndo atinge. Portanto, a
estratificagdo favorece o aumento do tempo de
exposigdo a luz, com o consequente aumento de
produtividade.
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Nestas condigdes de grande intensidade de mistura, o crescimento
do fitoplancton é muitas vezes limitado pela falta de luz. Devido
a escassez de luz nestas latitudes e a sua baixa capacidade de
penetrar, devido a horizontalidade do angulo de incidéncia, é
necessario adicionar o curto tempo de permanéncia do plancton
na superficie, onde pode aceder a radiagdo, pois a turbuléncia

incorpora-o rapidamente nas zonas profundas.

Neste contexto, um aquecimento da agua de superficie do Artico,
acompanhado por uma diminui¢do da salinidade devido ao acesso
de agua fresca a partir da fusédo do gelo, ira reduzir a intensidade
da mistura vertical na coluna de agua. Sob estas circunstancias,
o tempo de exposic¢ao do fitoplancton a luz ira aumentar, levando
a uma taxa mais elevada de produgao primaria.

High latitudes (Limited light)

Mix reduction increases the amount of
plankton in well-lit surface water
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Mas, devido a menor extensao das regides polares no que diz
respeito as zonas temperadas e tropicais, o efeito global deste
mecanismo de aumento da produgao primaria sera, relativamente,
modesto.

Os dados obtidos a partir de satélites também mostram que a
extensdo das regides subtropicais e quentes, caracterizada
por uma baixa abundancia do fitoplancton, esta a aumentar
gradualmente em todos os oceanos.

De acordo com alguns estudos, essa expansao dos giros
subtropicais leva a diminuigdo progressiva da biomassa mundial
de fitoplancton. Para todo o oceano, modelos matematicos
disponiveis prevéem uma diminuigdo de 5-15% na produgéo
primaria global e na absorgdo de CO, pela bomba biolégica até
ao fim do século XXI.

DESCRIPTION OF THE PRACTICE

27. Realize uma simulagdo de estratificacdo utilizando os materiais

indicados e seguindo o protocolo, e responda as duas questées que

se seguem:

a) Como é que os efeitos das alteragées climaticas, tais como o
aumento da temperatura global e a fusdao da camada de gelo, podem
afetar a estrutura vertical da coluna de agua?

b) Quais seriam as suas consequéncias?

/MATERIAL

- Tanque retangular com uma
parede a dividir
- 2 copos
- Corantes alimentares ou tintas
de 2 cores diferentes
- Agua
- Gelo

~

PROTOCOLO

1. Encha um copo com agua fria e
outro com agua quente.

2. Adicione algumas gotas de
corante alimentar em cada copo
(cada uma de uma cor diferente).
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Qual é o papel dos
nutrientes de origem
antropogénica no contexto
da mudanca global?

Marsh do Delta do Ebro — ol
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As contribuigdes de nutrientes antropogénicos, principalmente
nitrogénio, para o oceano aumentaram com um fator superior
a 10, desde a Revolugcao Industrial, como consequéncia da
sintese de fertilizantes e da queima de combustiveis fosseis.

O principal aumento em nutrientes vem de compostos
quimicos com azoto, um nutriente mineral limitante que ndo
€ obtido naturalmente a velocidade necessaria para manter
a populagao atual, uma vez que se estima que um tergo da
populagao atual necessite de azoto obtido de industrialmente.



6.What is the role of the contributions of anthropogenic nutrients in the context of global change?

Esta limitagdo, a que seriamos forgados, sem fertilizantes
nitrogenados ja estava implicita na teoria desenvolvida pelo
economista britdnico Thomas Malthus (1766-1834) (Foto de
Malthus), durante o inicio da revolugdo industrial, segundo
a qual o ritmo crescimento populacional responde a uma
progressdo geométrica, enquanto a taxa de aumento de
recursos para a sua sobrevivéncia o faz em progressao
aritmética. Sem duvida, as necessidades deste tipo de
nutriente limitante iriam comportar-se segundo este modelo,
se nao fosse pela produgao industrial quimica deste tipo de
fertilizantes.

Embora a reacdo quimica para se obter amonia, a partir do
qual os nitratos e nitritos podem ser obtidos, seja uma reacgao
com uma percentagem significativa dos seus reagentes na
atmosfera, azoto (N,) e hidrogénio (H,), esta € uma reagéo
pouco facilitada e que, na natureza, depende de certos tipos
de microrganismos capazes de quebrar a ligagao tripla de N,.

No entanto, esta reagdo foi conseguida de um modo
tecnoldgico, no século passado, e consiste na reagao de azoto
e de hidrogénio gasoso para produzir amoniaco. A importancia
da reacdo encontra-se na dificuldade em produzir amoniaco
a um nivel industrial. Embora cerca de 78,1% do ar que nos
rodeia ser azoto molecular, (N,), esta molécula de gas diatomica
€ muito estavel e relativamente inerte, devido a ligagao tripla,
gue mantém os dois atomos de azoto firmemente ligados entre
Si.

Na primeira década do século XX foram desenvolvidas
pesquisas que serviram de base para a obtencdo de azoto
a partir do ar e para a producdo de amoniaco que, quando
oxidado, forma nitritos e nitratos. Estes sio essenciais no
acido nitrico (HNO,) e fertilizantes tais como nitrato de amoénio
(NH,NO,). Este processo foi desenvolvido pelos cientistas
Haber e Bosch (fotografias dos dois cientistas) que receberam
o Prémio Nobel de Quimica em 1918 e 1931, respetivamente,
pelo seu trabalho e os desenvolvimentos na aplicagdo da
tecnologia em altas pressdes e temperaturas.

O primeiro grande impulso deste processo industrial teve
lugar durante a Primeira Guerra Mundial, para ser usado em
explosivos. Esta solugédo foi procurada para superar a falta
deste composto quimico, na Alemanha, dado que a oferta do
Chile foi controlada pelos britanicos, quase na sua totalidade.

Como a reagdo € muito lenta, esta é acelerada usando um
catalisador, em cuja composi¢cdo se destaca o ferro (Fe®*),

Thomas Malthus (1766-1834)

Fritz Haber (1868-1934) nasceu em Breslau, Reino
da Prussia (atual Varsévia, na regido de Silésia,

na Polénia). Quimico alem&o galardoado com o
Prémio Nobel da Quimica em 1918 por desenvolver
a sintese de aménia, importante para explosivos e
fertilizantes. Também tem sido descrito como o “pai
da guerra quimica” pelo trabalho no desenvolvi-
mento e implantagao de gas dicloro (anteriormente
cloro) e outros gases venenosos durante a Primeira
Guerra Mundial.

Carl Bosch (1874-1940). Quimico aleméao e engen-
heiro agraciado com o Prémio Nobel de Quimica,
em 1931, pelo seu trabalho sobre a sintese de
amonia.
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e os processos industriais necessarios foram desenvolvidos
para alcangar condi¢des de pressao elevada (entre 150 e 300
atmosferas) e altas temperaturas (400-500°C) até atingir um
rendimento de 10-20% na reagao:

N2 + 3H2—~ 2NH3

Abmospheric nitregen On the iron surface, The atmospheric hydrogen, Ammonia is formed, very

nat a tnple bond that the M link breaks alzg dissocrated, ctable, which 15 released

fodms WY molecules

Jing the mtroden

that was just broken

llustragéo 36 - O processo de Haber-Bosch
ilustragdo em que o azoto no ar é convertido em
amonia através de um catalisador de ferro.
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Os fertilizantes assim obtidos permitem que mais de um
terco da populagédo mundial seja alimentada, pois permite a
substituicdo artificial da alta extracdo de nutrientes do solo
pela agricultura e pecuaria, que € necessaria para sustentar
a populagdo mundial.

No entanto, o uso desses fertilizantes obtidos de forma
industrial implica que este sdo usados excessivamente,
excedendo muito a fertilizagdo que é feita com os mesmos
para as exigéncias da agricultura e pecuaria.

Este mau uso de fertilizantes produz inimeros problemas
ambientais devido a erosao e escoamento de nutrientes para
as camadas e corpos de agua, o mais emblematico sendo a
eutrofizagdo. Deste modo as contribuigcdbes multiplicaram-se
em mais de 20, acelerando o ciclo natural, significativamente,
desde o inicio da fixagao industrial de azoto.

Este aumento na oferta de nutrientes, resultante da utilizacao
de fertilizantes, que se n&o forem incorporados de forma
artificial, seria limitante, impede que, até ao momento, o
azoto seja o fator limitante. Portanto, se estes processos
industriais ndao existissem, ndo haveria a produgao de cereais
que possibilitam o aumento exponencial observado para a
populacdo humana.
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Atmospheric Nz

human demitrification
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fixation M;
30

| escape
36

llustragdo 37 — Ciclo do Azoto.

28. Responda as seguintes perguntas:

a) Sabendo que um ter¢co da populagao atual ndo poderia existir sem a
producéo industrial de nitratos, e que o uso de nitratos esta a contribuir
para a mudanca global, escreva uma avaliacdo pessoal do passado,
presente e futuro dos fertilizantes inorgéanicos.

b) Explique os desequilibrios no ciclo de azoto, que tém levado ao uso
atual das possibilidades deste processo, e relacione-a com as principais
consequéncias.

C) O problema da limitagao de azoto devido ao crescimento da populagao,
esteve presente nas investigagoes de Haber e Bosch? Justifique a sua
resposta.

O resultado desta contribuicido de suplementos de nitrato
antropogénicos leva a um importante aumento na producao
primaria, com consequéncias importantes sobre a composigao,
estrutura e dindmica do ecossistema.

O aumento excessivo na produtividade, em ecossistemas
aquaticos, € chamado de eutrofizagédo, que tende a favorecer
a proliferagdo de fitoplancton. Com este aumento, as
espécies com efeitos nocivos normalmente proliferam. Mas a
eutrofizagdo é muitas vezes prejudicial do ponto de vista da
produtividade dos ecossistemas aquaticos pois vai impedir o
acesso de luz e oxigénio para as comunidades aquaticas.
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Panorémica da costa do Mar Béltico, na cidade
polonesa de Gdansk..
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A palavra Eutrofizagdo vem do grego e pode ser traduzida
como bem nutrido, embora ndo exista uma definigdo Unica,
globalmente aceite de eutrofizagdo marinha. De acordo
com a Directiva Quadro da Estratégia Marinha (UE 2008), a
eutrofizagdo € um processo devido ao enriquecimento das
agua por nutrientes, especialmente azoto e/ou fésforo. Este
aumento leva a um aumento da biomassa de fitoplancton e da
produgéo primaria de algas que, uma vez que vai ser exposto,
leva a alteragdes do equilibrio bioldgico e a degradacao da
qualidade da agua. As consequéncias da eutrofizacao sao
indesejaveis se houver a degradagao da saude do ecossistema
e/ou o fornecimento sustentavel de produtos e servicos
(Relatorio UE MSFD JRC 2010).

A eutrofizacdo € um fendmeno da mudanga antropogénica
global no oceano, pois esta presente em quase todas os
grandes ecossistemas marinhos, embora este fendémeno
seja mais evidente em lagoas e baias marinhas, e em mares
pequenos e fechados, com descargas importantes, como no
Baltico Mar.
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Para explicar a importancia de eutrofizagcao no Baltico, deve-
se ter em mente que este € uma bacia de drenagem que
cobre uma area de, aproximadamente, 1 670 000 km2 que
€ para um mar de 415 000 km2 de area de superficie. Esta
bacia € uma area de drenagem, densamente povoada, com
mais de 85 milhées de habitantes que vivem em 14 paises
industrializados. Além disso, em particular na parte sul,
existem muitas areas dedicadas a agricultura intensiva, com
base no consumo de fertilizantes industriais, que emitem
grandes quantidades de compostos de azoto (amoniaco, NOXx)
para o mar, sendo estes gatilhos de processos importantes de
eutrofizagdo. Este processo de eutrofizacdo no Baltico reflete,
muito bem, as repercussoées deste tipo de impactos ambientais
qgue o desenvolvimento industrial baseado no processo Haber-
Bosch implica uma vez que, desde o inicio do século XX, o Mar
Baltico tem sofrido alteragdes, passado de um mar com agua
oligotrofica para um ambiente marinho fortemente eutrdéfico.

LY
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llustragédo 38 - Mapa da densidade populacional
nos paises banhados pelo Mar Baltico
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29. Responda as seguintes perguntas:

a) Que percentagem da area de drenagem ocupa a superficie do Baltico?
Sera a mesma percentagem para o Atlantico?

b) O que significa dizer que o Baltico passou de oligotréfico, no inicio
do século XX, para eutréfico, atualmente? Quais foram as causas desta
mudancga?

c) Como se pode explicar que a eutrofizagao no Baltico tem aumentado
tanto desde a Segunda Guerra Mundial?

d) Onde é que a eutrofizagdo sera maior, no Baltico ou no Atlantico?
Justifique a sua resposta.

De entre os efeitos da eutrofizagdo dos oceanos, destacam-
se as marés vermelhas. Este fendmeno, chamado proliferacao
de algas nocivas, consiste em episédios nos quais as algas
crescem fora de controlo, mudando a cor da agua. Um exemplo
destas algas € o grupo de dinoflagelados,algas unicelulares
que produzem toxinas com efeitos toxicos, em casos mais
sérios tendo efeitos paralisantes. E por esta razdo que se
fecha a extragdo nos parques de moluscos, como € o0 caso
dos mexilhdes, durante estes periodos de proliferagao.

Maré vermelha (imagem a direita Fonte: Agéncia
Ibero-Americana para a difuséo da Ciéncia e
Tecnologia), causada pelas algas unicelulares do
grupo de dinoflagelados (imagem superior, fonte:
MECD, Autor: Antonio Guillén)
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Em geral, a proliferagdo de algas que ocorre durante a
eutrofizagdo provoca uma nebulosidade que impede que
a luz penetre para o limite natural correspondente a zona
eufotica deste ecossistema marinho. Como consequéncia, a
profundidade em que a fotossintese produtora de oxigénio é
possivel pode ser reduzida significativamente.

Além disso, o excesso de producdo de matéria organica por
fitoplancton. que ocorre nestes processos de eutrofizagao,
causam um nitido aumento da deposicéo de matéria organica,

a partir da mortalidade celular do plancton nos sedimentos.

A degradacdo subsequente deste material, por organismos
consumidores requer um gasto de oxigénio e, em consequéncia,
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llustragéo 39 - Efeitos da eutrofizagdo no oceano
(Adaptado de /Ertebjerg et al., 2003).
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a extensdo das aguas costeiras com baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido (zonas hipdxicas) tem aumentado durante
os ultimos 50 anos, especialmente em regides adjacentes as
areas densamente povoadas. O decréscimo progressivo da
concentragdo de oxigénio nas zonas hipdxicas restringe a
quantidade e a atividade dos animais e, em casos extremos,
pode levar a ocorréncia de anoxia.

30. Faca a experiéncia e responda as seguintes perguntas:
a) Em que tubo a atingida maior clareza? Justifique a sua resposta.

b) Em que lugar, dentro do tubo, e com que concentragao de fertilizante é
obtida uma maior clareza? Justifique a sua resposta.

c) Que fatores afetam a eutrofizacdo de acordo com a experiéncia? Justifique
a sua resposta.

MATERIAL fosfatos) e, finalmente, trés outros
tubos, como uma solucdo a 20%
eo fertilizante (nitratos e fosfatos).
Quando os nove tubos de ensaio
- Adubo inorganico: nitratos e estiverem prontos, adicione 10
fosfatos. gotas da cultura de microalgas
Chlorella sp. Agite cada para

- Cultivo da microalga Chlorella sp. misturar homogeneamente. Um
tubo de cada tipo é colocado num

- 9 tubos de ensaio.
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PROTOCOLO

Trés tubos de ensaio serao usados
como controlo, enchendo-os com
10 ml de agua destilada. Em seguida
prepare e coloque um rotular outros
trés tubos, como uma solucao
de 10% de fertilizantes (nitratos e

local com bastante luz, um outro de
cada tipo num local de iluminagao
média e, finalmente, um de cada tipo
sera colocado numa zona escura.
Deixe os tubos durante cinco dias,
observando as mudancas a cada
dia.

J

31. Proponha intervengdes urgentes, que contribuam para a resolugao dos
desequilibrios ambientais detetados, do ponto de vista do uso agricola, doméstico
e industrial, tendo como referéncia os usos, emissées e tratamento das aguas
residuais.
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Que outros fatores de
mudanca global tém um
impacto especial sobre os
ecossistemas entremarés?

i uscololentiemares de Testal, na Os ecossistemas entremarés sédo de particular relevancia

Ria de Muros-Noia (Autor: Pedro G. Losada) . N . ) N ) i .
devido a sua biodiversidade, que em muitos casos providenciam

diversos recursos, tais como bivalves moluscos, que incidira a
aplicagéao do estudo deste material didatico e que corresponde
a acidificagdo. A unidade sobre acidificacdo conclui com a
descrigdo da experiéncia desenvolvida no banco de marisco
do entremarés de Testal (Noia-Galica-Espanha), para fechar
o conteudo cientifico didatico sobre a mudanga global nos
ecossistemas marinhos do projeto EduCO2cean.

Nestes ecossistemas, problemas de estratificagdo devido
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ao aquecimento da superficie e a eutrofizagdo, que afetam
a sua produtividade, e que foram analisados nos capitulos
anteriores, tém um impacto especial. Mas aqui a acidificagao
também esta a ter um impacto especial, tendo o projeto
EduCO2cean dedicado uma unidade a este estudo, devido
a sua singularidade. Estas duas unidades irdo completar a
proposta cientifico-didatica sobre a mudanga global deste
projeto.

A decisao de dedicar uma unidade a acidificagao justifica o fato
de nédo se aprofundar muito este fator de mudanga global nesta
unidade, a fazé-lo na unidade especifica sobre acidificagcao.
Mas se for dirigido com a sua incidéncia notavel neste tipo de
ecossistemas entremarés, pois € um fator muito relevante na
mudanga global, e também porque tem um impacto claro sobre
a experiéncia de investigagado escolar cientifica, incorporada
no final da unidade sobre acidificagdo e selecionado para
aplicar as duas unidades de uma forma integrada.

Organizagdo de uma investigagdo escolar, no
entremarés de Testal, no estuario do Muros-Noia.

Por esta razéo, neste capitulo 7 os efeitos dos determinantes  (Autor: Pedro . Losada).

da mudanca global que ainda ndo foram estudados
serdo abordados, focando nos ecossistemas intertidais,
especialmente em relagdo aos recursos de marisco do grupo
de moluscos bivalves, objeto de estudo de pesquisas escolares
cientificas, com a qual a unidade de acidificagao termina. Estes
fatores, incluidos por nado terem sido abordados antes e porque
tém uma grande incidéncia nos ecossistemas entremarés,
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llustragéo 40 - Quantificagdo da difusdo de CO2 da
atmosfera do oceano

llustragd@o 41 - O oceano é enriquecido com CO, e
torna-se mais acido
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sdo: a acidificagao, a alteragado dos ciclos biogeoquimicos € a
introdugcao da espécie aléctones.

Acidificacao e sua relevancia em
ecossistemas entremarés

A atmosfera e o oceano estao em interacdo continua através
da superficie do mar e, nessaa interagao, ocorre a difusdo dos
gases da atmosfera para a agua do oceano.

E por isto que, a partir da Revolug&o Industrial, com o0 aumento
na quantidade de CO, produzido pelo homem e descarregado
na atmosfera, principalmente devido ao uso de combustiveis
fésseis, produgdo de cimento e mudangas no uso do solo,
incluindo entre estes, a desflorestagcédo, fazendo com que ao
longo do tempo a superficie do oceano ja tenha absorvido
cerca de um tergo das emissGes humanas de CO,, a cada ano.

Quando o CO, atmosférico se dissolve no oceano, reage com
as moléculas de agua e produz acido carbénico (H,CO,). A
maior parte deste acido dissocia-se em hidrogénio (H+) e ides
de bicarbonato (HCO,). Consequentemente, o aumento de
H+ diminui o pH e diminui, também, a concentragdo de ides
carbonato (CO,?):

Esta mudancga, que ocorre nma escala global, é chamada de
acidificagdo dos oceanos, embora o que esteja a acontecer,
na maior parte do oceano, € uma diminuigdo da basicidade,
dada a natureza ligeiramente basica do ambiente oceanico.
Esta acidificagéo € maior onde uma a difuséo de CO, € maior,
e esta difusdo & superior no Atlantico Norte. Por sua vez, a
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latitude também influencia a difusdo em profundidade.

A acidificacdo oceénica afeta, principalmente, organismos
calcificadores, que formam conchas ou esqueletos de
carbonato de calcio (CaCO,). Existem numerosas espécies de
organismos calcificadores em diversos grupos taxonémicos,
tais como fitoplancton, zooplancton ou invertebrados marinhos
como moluscos, crustaceos, ourigos-do-mar e corais. A medida
que o pH diminui e a concentragédo de CO,* diminui, torna-se
mais dificil, para estes organismos, desenvolverem os seus
exoesqueletos ou conchas.

A diminuicao da calcificagdo leva a um amolecimento do seu
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4000

revestimento externo, o que pode levar a uma reducdo do
crescimento, uma maior vulnerabilidade a fatores externos
potencialmente stressantes, deformidades e aumento da
mortalidade. A acidificacdo pode, também, afetar diferentes
estruturas de organismos néo calcificadores, como otdlitos dos
peixes e tecidos e 6rgaos vitais, afetando processos essenciais
para o desenvolvimento dos organismos e da populagao,
como a orientagéo e a reproducdo. No entanto, o aumento do
CO, parece ser benéfico para alguns organismos autotroficos,

llustragédo 42 - Niveis de CO2 no oceano
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Anthropogenic
CO:
{pmol kg')

85



e ]

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

tais como fitoplancton ou algas verdes, que sdo capazes de
regular eficientemente o seu metabolismo para aproveitar as
altas concentragbes de CO, presentes no ambiente.

O efeito do aumento do CO, sobre o fitoplancton marinho tem
sido estudado extensivamente, pois estes sdo os principais
organismos fotossintéticos, sustentando a bomba biolégica
e, por conseguinte, contribuindo para a fixagdo do CO, e a
regulagéo da concentragdo de CO, na atmosfera. Entre as
diversas variaveis estudadas, destacam-se o numero de
experiéncias focadas na analise do efeito sobre a fotossintese,
respiragdo e o crescimento de fitoplancton. Os resultados
mostram que a resposta varia dependendo das espécies e
também entre experiéncias realizadas em laboratorio. sob

Processo de descalcificagdo de um molusco duran-
te 45 dias,em agua oceénica &cida.

Colénia de algas diatoméaceas

condigdes controladas ou realizados em ambiente natural,
sem regulacéo dos fatores ambientais.

Os estudos, baseados principalmente em experiéncias
de manipulagdo da concentragdo de CO,, sob condigbes
controladas em laboratério, mostram algumas tendéncias
significativas de acordo com o grupo funcional de fitoplancton
estudado. Por exemplo, em cocolitéforos, um grupo de
fitoplancton calcificador, cujas células sao revestidas com
placas de CaCO, ou cocdlitos, a acidificagdo ndo afeca o
crescimento, a abundancia ou a fotossintese, embora diminua
a calcificagao.

Por outro lado, em diatomaceas, um importante grupo de
produtores primarios a escala global, com um exoesqueleto
silicico que néo ¢ afetado pela acidificagdo, o aumento do CO,
estimula a produgéo e o crescimento.

A maioria dos animais marinhos pode tolerar valores muito
baixos de pH durante a sua fase adulta. No entanto, estes
geralmente sdo mais vulneraveis a acidificacdo durante
as fases iniciais do seu ciclo de vida, como ovos ou larvas,
quando n&o possuem um sistema desenvolvido de regulacao
do pH interno.



7. What other factors of global change have an impact on intertidal ecosystems?

32. Responda as seguintes perguntas:

a) Tendo em conta os niveis de difusdo de CO, no Atlantico, em que regides
se pode esperar maior acidificagao? Justifique a sua resposta

b) O aumento da temperatura da agua aumenta ou diminui a acidificagao?

c) A acidificacdo é um impacto diferente do aquecimento global, sendo
ambos impactos das mudancas globais no oceano. Que coincidéncias se
encontram entre a origem de ambos os impactos sobre a mudanca global
no oceano?

Taxan
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As larvas de moluscos bivalves,
como as dos bivalves dos

moluscos das entremarés:
berbigdo, ameijoa ou mexilhao,
recursos importantes  com

impacto econdmico, mostram
uma diminuigdo significativa no
desenvolvimento da sua casca e
na sobrevivéncia dos individuos
sob condigbes de CO, elevado.

As tendéncias mostram
que as emissGes de CO, de
origem antropogénica para a
atmosfera e a diminuicdo do
pH do oceano, vado continuar
durante o resto do século XXI,
intensificando a acidificagdo das
aguas superficiais do oceano,
onde a maioria dos organismos
marinhos habita durante o seu
ciclo da vida.

As aguas de superficie,
especialmente em  bancos
de moluscos entremarés,
sdo importantes para o
desenvolvimento econdémico
e social dos seres humanos.
A acidificacdo tem especial
relevancia para estes, pois reduz
o recrutamento de moluscos com

llustragédo 43 - Grupos de organismos afetados pela
acidificacdo do oceano
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carapaca, afetando a acidificagdo para o desenvolvimento das
larvas na sua fase de natagao enquanto larvas trocéforas. E por
isto que se espera que a acidificagdo reduza o recrutamento

de bivalves, pois este impacto descalcifica as larvas.

Efeitos sobre os ciclos biogeoguimicos em
zonas de entremareé.

33. Faca a experiéncia e responda as perguntas:

a) O que aconteceu com a concha que foi introduzida no acido? Justifique
a sua resposta

b) Quando o tamanho decresce, como é que o processo é afetado?
Justifique a sua resposta

c) O que acontece quando a temperatura aumenta?

d) Tendo em conta que as larvas de moluscos de mariscos sao pequenas
e de calcario, que dois fatores de mudanga global afetam estas larvas?
Como é que estes fatores afetam os recursos? Justifique a sua resposta

e) Que outros organismos marinhos podem ser afetados por este
fenémeno?
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/MATERIAL

-1 copo

- Acido cloridrico com uma
concentragao escolar comercial.

- Conchas bivalves.
PROTOCOLO

Com o correspondente equipamento
de segurancga (bata de laboratério,
6culos e luvas), num frasco com
acido cloridrico dissolve-se a
concha de um organismo calcario
(tal como Cerastoderma edule,
ou berbigdo), simulando assim o
efeito da acidificagdo do oceano em
organismos calcarios e tentando
deduzir as consequéncias dos

N

mesmos. Em seguida, outro efeito
da mudancga global antropogénica é
integrado: o aumento da temperatura
global do oceano. Coloca-se outro
copo com acido cloridrico no fogo,
dissolvendo a concha, observando
que a velocidade de reagdao aumenta
a medida que a temperatura
aumenta, levando a que a concha se
dissolva mais rapidamente.




7. What other factors of global change have an impact on intertidal ecosystems?

34. Responda as seguintes perguntas:

a) Faga uma lista das espécies de marisco que sdo comercializadas na sua
regido e que podem ser afetadoas pela acidificagao.

b) Investigue a importancia econémica e ecolégica dessas espécies
e informe sobre as implicagdes futuras da acidificacdo em ambas as
vertentes.

A presenca de grandes quantidades de matéria organica
depositada no litoral, por correntes e marés € comum em todas
as costas. Em latitudes médias e elevadas, estes materiais
sdo visiveis ao longo do intervalo de entremarés e consistem,
principalmente, em macroalgas do substrato rochoso ou
vegetacdo vascular de pradarias marinhas (Zostera sp,
Posidonia sp) e sapais (Juncus sp, Spartina sp).

Algas depositadas por correntes e marés

A presenga de grandes quantidades de matéria organica
depositada no litoral, por correntes e marés € comum em todas
as costas. Em latitudes médias e elevadas, estes materiais
sdo visiveis ao longo do intervalo de entremarés e consistem,

Algas depositadas por correntes e marés
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principalmente, em macroalgas do substrato rochoso ou
vegetacao vascular de pradarias marinhas (Zostera sp,
Posidonia sp) e sapais (Juncus sp, Spartina sp).

Um dos elementos essenciais para a produtividade marinha
que ¢é libertado nas fases finais da decomposi¢cao da matéria
organica é o N. Este é libertado no fim da decomposigcéo da
matéria organica, em trés formas diferentes: amonio (NH,*),
nitrito (NO, ) e nitrato (NO, ).

A mineralizagdo € o processo pelo qual a atividade de
decomposigcédo, fundamentalmente bacteriana, transforma
matéria organica em amoénio (NH,"). A mineralizagéo

Zona entremaré Z Muddy (Autor: Pedro G. Losada)

35. Em ecossistemas onde a eutrofizagcdao e a temperatura aumentam, espera-se
maior ou menor decomposicao de matéria organica?
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7. What other factors of global change have an impact on intertidal ecosystems?

bacteriana continua num processo denominado nitrificagao,
que transforma o amonio em nitrito e nitrato.

Tanto o aménio como o nitrito e o nitrato sdo facilmente
assimilados pelos produtores marinhos primarios, em geral, e

lustragéo 44 - Processo de mineralizagéo nos pelo fitoplancton, em particular, enquanto principal responsavel

sedimentos de entremarés

pela produtividade do oceano. Em condigbes andxicas, os
nitratos podem dar origem a azoto molecular (N,) por meio
de um processo de decomposicdo anaerdbico da matéria
organica, chamado desnitrificagao.

Uma vez que a matéria organica € decomposta, o azoto
inorganico e outros nutrientes, tais como foésforo na forma
de fosfato (PO,*), s&o libertados para os sedimentos, sendo
incorporados na coluna de agua através da agdo das ondas,
marés e correntes. Dado que todos estes processos tém a ver,
fundamentalmente, com o metabolismo bacteriano, é previsivel
que o aquecimento global cause alteracdes nas taxas de
atividade remineralizante e da respiragao, o que resultara num
aumento na libertagdo de azoto inorganico e fésforo para o
ambiente marinho e de CO, para a atmosfera.

Experiéncias recentes concluem que o aumento da temperatura
acelera a decomposicdo e o processamento, através de
diferentes rotas de consumr e de degradagdo da matéria
organica depositada. Nas suas previsbes mais otimistas, o
Painel Intergovernamental de Alteragdes Climaticas (IPCC)
prevé o aumento da temperatura, na Europa Ocidental, em
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llustragao 45 - Efeito de temperatura sobre a
remineralizagdo da concentragdo média de N
inorgénico, em sedimento sob manchas de algas, a
temperatura ambiente e aquecida a 0,5 oC. AF: al-
gas frescas; AFT: algas frescas com o aumento da
temperatura; AE: algas parcialmente decompostas
(1 semana na coluna de agua); AET: algas parcial-
mente decomposto com aumento de temperatura.
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cerca de 0,5 °C para as préximas décadas.

Estudos de manipulagdo do ambiente natural, realizados
até agora, revelam que um aumento de temperatura de 0,5
°C ira estimular a taxa de libertagdo de azoto inorganico em
mais de 20%. Tendo em conta os efeitos do aquecimento
sobre a respiracdo, um aumento semelhante na temperatura
ira aumentar a libertagdo de CO, em 7%, para materiais
recentemente fornecidos pelos ecossistemas doadores
(rochedos, pantanos, etc). Quando esta biomassa permanece
um tempo mais ou menos prolongado na coluna de agua,
antes de ser depositado na costa, a libertacdo de nutrientes
(N e P) e a emissdo de CO, podem aumentar entre 10% e
20% por causa do aumento de temperatura, devido a maior
proliferacao bacteriana da decomposigao de tecidos.

No ambiente entremaré, muitas espécies usam depdsitos de
macroalgas como fonte de alimento e abrigo. Na verdade, a
maior parte da biodiversidade das areias depende da presenga
de depositos de plantas ou algas marinhas fornecidas pelo

36. Responda as seguintes perguntas:

a) Como pode a incidéncia de aquecimento do oceano afetar a eutrofizagao e
a mineralizacdo da matéria organica, na costa?

b) Podem estes processos de incidéncia das alteragées climaticas na matéria
organica costeira ter um impacto sobre no proprio aquecimento global?
Justifique a sua resposta.

92



llustragdo 46.- Efeito da temperatura sobre o
consumo de algas. Taxa de consumo do antipoda
Talltrus Saltator nas macroalga Saccorthiza polys-
chides a temperaturas diferentes, para diferentes
grupos de idades (comprimento do animal). 3-8mm
circulos; quadrados- 8-11mm; tridngulos 11-14mm
(Lastra et al., 2014)

7. What other factors of global change have an impact on intertidal ecosystems?

oceano. Dentro destes materiais existem redes troficas
complexas nas quais varios niveis de consumidores primarios
e predadores estéo interligados, cujos ultimos representantes
sdo aves ou mamiferos de grande interesse ecolégico, cuja
sobrevivéncia depende da acessibilidade de presas ligadas
aos depositos de algas encalhados.

O efeito das alteracbes climaticas sobre a fauna ira ter um
impacto imediato no processamento de macroalgas ou
qualquer tipo de material consumivel, depositado no litoral.
Como exemplo, a velocidade a qual as espécies de herbivoros
consomem algas das entremarés depende, em grande
medida, em variaveis tais como a temperatura do ar, o grau de
humidade, a precipitagéo, etc. Em termos gerais, a humidade
aumenta a taxa de consumo por herbivoros e mineralizagao
bacteriana. A temperatura também aumenta a velocidade
a que estes materiais sdo consumidos, mas dentro de um
intervalo optimo que pode variar, dependendo das espécies e
da sua fase de desenvolvimento.

Emmuitoscasos, orecursoconsumidondodependediretamente
da biomassa de algas, mas na comunidade microbiana formada
por bactérias e fungos, que se desenvolvem na superficie dos

1000
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tecidos das algas e que facilitam a degradacao das paredes
de celulose dos tecidos vegetais. O aumento da temperatura
vai levar a uma aceleragdo do consumo de qualquer tipo de
material organico depositado na costa que, por sua vez, vai
aumentar a taxa de excrecao, a respiragdo e o metabolismo
geral da comunidade.
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36. Responda a pergunta:

a) Como

€ que o aquecimento do oceano afeta a quantidade de algas que se

acumulam na costa?

As algas do género Sargassum, invasores nas
aguas da Galiza

Introducao de espécies nao-nativas.

Um efeito secundario indesejavel do aumento da temperatura
nos ecossistemas costeiros de zonas temperadas sera a
chegada das espécies de latitudes mais quentes, o que
pode levar a alteragdo da organizagdo das comunidades
nativas (autdctones). Estas espécies exoticas podem ser
tanto produtores primarios (por exemplo, macroalgas) e
consumidores de qualquer nivel tréfico. Quando estas espécies
mantém uma presencga reduzida, ndo costumam causar efeitos
significativos sobre os ecossistemas.

Mas quando tém grande capacidade de competir por recursos
e espago, proliferam em grandes nimeros e sdo capazes
de competir eficazmente com as populagdes nativas, por
vezes levando-as a extingdo; nestes casos, estas espécies
sdo chamadas de espécies invasoras. A estas invasdes
podem causar mudancgas ndo s6 na biota, mas também no
metabolismo do ecossistema, na transferéncia de energia
e nos ciclos da matéria. O entremaré da Galiza esta a ser
invadido por géneros como o Sargassum €, ao mesmo tempo,
a Laminaria ou o Sachorriza estdo a deixar estas costas para
colonizar outras, onde néo existiam previamente, como no
Norte da Franca.

37. How does the warming of the ocean affect the amount of algae that
accumulate on the coast?
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Depois de ter desenvolvido o estudo relacionado com cada pergunta,
responda novamente as questoes iniciais:

1) Estamos a mudar o oceano, a nivel global?

2) Como é que a mu feta os ecossistemas marinhos?

3) Que fatores
global?

4) Como é q de carbono atmosférico?

5) Qualéas o do oceano e os seus efeitos

6) Qualéoimpa rientes, de origem antropogénica?

7) Que outros fatores
entremarés?

jdade primaria devido a mudanca

danca global afetam os ecossistemas
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