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RESUMO - A atual discussdo sobre as mudangas climaticas
globais tem se baseado na observag@o de valores cada vez
maiores de duas varidveis principais: concentrag¢io de carbono
e temperatura atmosférica. O presente texto tem como
objetivo discorrer sobre os efeitos de mudangas climaticas
globais sobre as comunidadades de algas e cianobactérias.
Estas, como bons produtores primarios, sdo diretamente
influenciadas por variagdes nas concentragdes de carbono
e na temperatura do meio onde vivem. Neste contexto,
varios trabalhos tém sido publicados com dados de campo
e de laboratdrio sobre as respostas dessas comunidades.
Ecologicamente, os estudos demonstram respostas em
termos de mudangas na composi¢do das comunidades e¢ na
distribuicdo e abundédncia de espécies. Do ponto de vista
fisiologico, destacam-se eventuais respostas nos mecanismos
de concentragdo de carbono (MCC). Ressaltam-se ainda os
efeitos indiretos de mudangas climaticas, particularmente
em funcdo de aumentos de temperatura, acentuando a
estratificagfo térmica e a entrada de nutrientes em ambientes
ja eutrofizados ou em processo de eutrofizagdo, favorecendo
a frequéncia ¢ intensidade de floragdes de cianobactérias
potencialmente toxicas.
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INTRODUCAO

A atual discussdo sobre as mudangas climaticas
globais tém se baseado na observagdo de valores cada vez
mais altos de duas varidveis principais: concentragdo de
carbono e temperatura atmosférica. O langamento de didxido
de carbono (CO,) na atmosfera, proveniente, dentre outras
causas, de atividades humanas, intensifica o efeito estufa, com
consequéncias diretas ¢ indiretas em todos os ecossistemas
do planeta, particularmente os aquaticos. As comunidades
bioldgicas de modo geral podem responder a tais mudangas por
meio de uma série de adaptagdes comportamentais, ecologicas
e fisiolégicas. O presente texto tem como objetivo discorrer
sobre os efeitos das mudangas climaticas globais sobre as
comunidadades de algas e cianobactérias.

MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS
E ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Os vérios ecossistemas aquéticos respondem de forma
diferenciada as variagdes climaticas de escala global. Os
oceanos, por exemplo, s30 mais sensives a estas mudangas
do que os ecossistemas aquaticos continentais (Beardall
et al. 2009). Parte do carbono atmosférico dissolve-se nos
oceanos, formando 4cido carbonico (H,CO,). O aumento nas
concentragdes de CO, na atmosfera altera o equilibrio das
formas de carbono na agua, pelo aumento das concentragdes
do CO, e bicarbonato (HCO,) e pela diminui¢do do pH e das
concentragdes de carbonato (CO,>) (Raven et al. 2011). Nestas
condigdes, os oceanos ficariam menos alcalinos, ou seja, sua
capacidade de receber ions H" ou OH" sem alterar seu pH fica
comprometida (Lampert & Sommer 1997). Por outro lado,
em lagos, a relagdo do carbono da 4gua com o da atmosfera
¢ atenuada pela forte interagdo dos corpos d’agua com os
ecossitemas terrestres vizinhos. De modo geral, os efeitos
das mudangas climaticas globais nos ambientes aquaticos
continentais seriam mais indiretos, por meio de mudangas na
produtividade da bacia de drenagem.

Em relacdo a temperatura, o aquecimento de oceanos
e lagos significa uma diminui¢do da densidade da 4gua
nas camadas superficiais. Isso favorece a manutencdo de
estratificagdes térmicas mais estaveis e dificulta a mistura da
coluna d’agua. Por consequéncia, ha alteragdes na ciclagem
de nutrientes e no regime hidraulico. Ao mesmo tempo, a
incidéncia de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e de
radiagdo ultravioleta B (UVB) sobre as células das camadas
superficiais aumenta. Acrescentando-se a esse quadro o nimero
cada vez maior de ambientes eutrofizados artificialmente em
todo o mundo, tem-se o ambiente perfeito para a dominancia
de alguns grupos fitoplanctonicos, com destaque para as
cianobactérias.

RESPOSTAS DAS ALGAS E
CIANOBACTERIAS AOS EFEITOS DE
MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS

As cianobactérias estdo entre 0s microorganismos
fotossintetizantes mais citados nos cendrios de previsdo de
aumento da temperatura do planeta (Newcombe et al. 2012).
Uma série de adaptagdes fisioldgicas, tais como a habilidade
de crescer em temperaturas mais altas, flutuabilidade, alta
afinidade e capacidade de armazenar fosforo, capacidade
de fixar nitrogénio atmosférico, produgdo de acinetos
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e eficientes mecanismos de captacdo de luz favorece o
predominio de cianobactérias em detrimento de outros
grupos do fitoplancton (Carey et al. 2012). Grande parte das
cianobactérias formadoras de floragdes sfo produtoras de
toxinas, o que aumenta a preocupagdo por parte dos gestores
de qualidade da agua quanto as suas estratégias de manejo
(Paerl & Paul 2012). Alguns estudos discutem ainda o efeito
do aumento da temperatura global ampliando a distribuigdo
geografica de espécies produtoras de toxinas, particularmente
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya &
Subba Raju (Briand ef al. 2004).

Huber et al. (2012), por sua vez, enfatizam que,
num cenario de aquecimento global, ndo seria o aumento
médio da temperatura por si que levaria a uma maior
frequéncia de floragdes de cianobactérias, mas sim variagdes
meteorologicas de curto prazo interferindo na velocidade dos
ventos e na estabilidade das estratificagdes. A diversidade
de estratégias eco-fisiologicas das cianobactérias pode ser
observada pela alternincia de espécies deste grupo (e.g.,
as dos géneros Planktothrix Anagnostidis et Komarek
e Microcystis Kiitzing) em ambientes eutrofizados, sob
diferentes regimes de mistura. Esta substituicdo entre as
espécies permite que o grupo aparega como dominante na
maioria dos cendrios climaticos futuros.

Outra abordagem na relagdo entre algas e aquecimento
glogal tem sido a utilizagdo de alguns grupos, particularmente
diatomaceas e cistos de crisoficeas, como indicadores de
mudangas climaticas a longo prazo (Smol & Cumming 2000).
Estudos paleoficologicos partem da analise do sedimento de
lagos, em especial daqueles localizados em altas latitudes, as
quais responderiam mais rapidamente a eventuais aumentos de
temperatura no planeta. O derretimento de geleiras influencia
uma série de processos limnoldgicos, como o regime de
mistura, as concentragdes de nutrientes e as trocas gasosas
destes lagos. Uma vez que se conheca a preferéncia de habitat
de diferentes espécies (e.g., taxons aerofilicos, de aguas rasas,
de aguas correntes, planctonicos, perifiticos, etc.), ¢ possivel
rastrear o passado por meio do estudo da composigdo e da
abundancia das comunidades preservadas nos sedimentos.
Em geral, em periodos de aquecimento, ocorre maior entrada
de nutrientes nos lagos e as comunidades tornam-se mais
diversificadas. Smol & Cumming (2000) trazem uma revisdo
sobre o assunto, citando trabalhos que encontraram evidéncias
de aumentos recentes (iltimos duzentos anos) da temperatura
em lagos do Artico.

O crescimento de algas verdes filamentosas oportunistas
em areas estuarinas da Europa também foi apontado como uma
resposta a mudancgas na temperatura da regido, nos tltimos 100
anos (Cossellu & Nordberg 2010). Mais uma vez, a analise do

sedimento apontou que o aumento das temperaturas no inverno
levou a um aumento da estocagem de nutrientes e reciclagem
da matéria organica, o que favoreceu o crescimento de tais
espécies oportunistas nas areas de remanso do estudrio.

Do ponto de vista fisioldgico, muitas das respostas das
algas e cianobactérias a mudangas climaticas globais estdo
diretamente relacionados aos mecanismos de concentragdo
de carbono inorganico (MCC), os quais estdo presentes em
todas as cianobactérias e em varias algas. Entre as algas que
nfo possuem MCC estdo algumas rodofitas (e.g., Plocamium
J.V. Lamouroux) e as classes Chrysophyceae e Synurophyceae
(Raven 2010).

Os MCC aumentam as concentragdes de CO, em
torno da Rubisco a niveis superiores aos encontrados no
ambiente circundante, seja ele agua do mar, dgua doce, ou
ar. Se as concentragdes de CO, no ambiente aumentam,
a afinidade do MCC pelo carbono inorganico diminui € o
sistema ¢ desativado. Embora as taxas de divisdo celular sejam
usualmente saturadas pelos niveis atuais de carbono inorganico
em ambientes marinhos, a assimilagdo de C pela fotossintese
bruta ¢ liquida pode aumentar com o CO, adicional. Observa-
se uma diminui¢@o da qualidade do alimento para herbivoros
se carbono organico adicional € retido nas células. Por outro
lado se o carbono orgénico € excretado, ocorre um aumento
no crescimento heterotréfico e na competi¢do por nitrogénio,
fosforo e ferro.

Raven et al. (2011) ressaltam, porém, que a expressao
dos MCC também esta relacionada a RFA, a radia¢do UVB, a
temperatura e as concentragdes de nitrogéncio, fésforo e ferro
na agua. Neste sentido, a soma dos efeitos de um aumento de
temperatura nos oceanos, como a diminuig¢@o da concentrago
de nutrientes nas camadas superficiais, o0 aumento da RFA e
da radiagdo UVB sobre as células das algas pode ter um efeito
inverso sobre os MCC, ou seja, estimular sua expressdo, ao
invés de inibi-los.

CONCLUSOES

Tanto algas quanto cianobactérias, como bons produtores
primarios, sdo diretamente influenciadas por variagdes nas
concentragdes de carbono e na temperatura do meio onde
vivem. Ecologicamente, os varios estudos ja publicados tém
demonstrado respostas em termos de mudangas na composi¢do
das comunidades ¢ na distribui¢do e abundéancia de espécies.
Do ponto de vista fisioldgico, destacam-se eventuais efeitos
sobre a expressdo dos MCC. Ressaltam-se ainda os efeitos
indiretos de mudangas climaticas acentuando a estratificagdo
térmica e a entrada de nutrientes em ambientes ja eutrofizados
ou em processo de eutrofizagdo, favorecendo a frequéncia e
intensidade de floragdes de cianobactérias potencialmente
toxicas.
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