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MODULO 1:

Este itinerario de formacao divide-se em duas partes, a primeira estrutura as bases
cientificas para a transposicdo didatica, um guia metodoldgico que expressa a
transposicao didatica destas bases cientificas.

Este percurso de formagao baseia-se nos conceitos de estrutura ecosistémica como
determinante da funcao ecosistémica e da prestacdo de servigcos ecosistémicos,
também designados por beneficios derivados da natureza. Centra-se na relagao entre
a prestacao de servicos ecossistémicos, a salde destes ecossistemas e os beneficios
para o bem-estar humano, incluindo a saide humana.

Estéa estruturado em quatro seccgdes principais:

1. Contexto ecoldgico,

2. Ecossistemas de ervas marinhas,

3. Trés estudos de caso: Inundacéo do Atlantico Noroeste, Mar Béltico, Mar Negro

4. Descricao das atividades de formacao para cada estudo de caso
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1.1 SAUDE DOS ECOSSISTEMAS E BEM-ESTAR HUMANO

A convicao de que a obtengdo de um nivel satisfatério de saude nas sociedades
humanas actuais exige uma abordagem interdisciplinar e, por conseguinte, complexa,
tornou-se particularmente generalizada nas ultimas décadas. O conceito de “Uma Sé
Saude” tornou-se um elemento central das politicas de sadde publica na maioria
dos paises, geralmente em resposta a algumas das emergéncias de saude publica
que causaram zoonoses, como as associadas aos virus H1N1, Ebola ou Zika. A
abordagem “Uma So6 Saude” visa alcancar uma saude humana, animal e ambiental
Optima através dos esforcos de colaboracdo de varias disciplinas que trabalham a
nivel local, nacional ou global. Embora se tenha tornado muito popular hoje em dia,
o conceito ndo pode ser considerado novo. Ja no século XIX, o patologista alemao
Rudolf Virchow demonstrou o seu interesse pela relagcao entre a medicina humana e
veterinaria ao cunhar o termo “zoonose”.

Algumas décadas mais tarde, em 1964, o Dr. Calvin Schwabe utilizou o termo “One
medicine” no seu livro de medicina veterinaria e humana. Mas foi na viragem do século
XXI, em 2004, que os Doze Principios de Manhattan foram publicados, proclamando
a necessidade de uma abordagem interdisciplinar a prevencao de doengas, incluindo
a transferéncia de doencgas entre humanos, animais e o ambiente natural. Desde
entdo, inimeros eventos marcaram o desenvolvimento do conceito, culminando com
a publicacao, em 2008, do documento “Contributing to “One World, One Health: A
Strategic Framework for Reducing Infectious Disease Risks at the Interface between
Animals, Humans and Ecosystems””, subscrito por representantes de mais de 120
paises e 26 organizacdes internacionais e regionais. Desde este momento marcante,
o desenvolvimento do conceito e a implementagao da sua aplicagao tém prosseguido
com um amplo consenso entre os paises. A Declaracao de Handi, a Nota Conceptual
Tripartida e as recomendagdes das Nagdes Unidas, do Banco Mundial e da Uniao
Europeia sao disso exemplo.
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MEDIO
AMBIENTE

Abordagem ONE HEALTH (Fonte: ISGlobal)

O ambiente desempenha um papel central nas doencas mediadas por animais. Atua
como um reservatério no qual as substancias se acumulam e sdo transportadas
e medeia a transferéncia de doencas para os seres humanos. Assim, ha cada vez
mais provas que apontam para o papel crucial do ambiente no bem-estar fisico e
mental dos seres humanos. A abordagem “One Health” baseia-se, por conseguinte,
na triade saude humana, salde animal e saude do ecossistema, da qual o ultimo
termo é mais frequentemente esquecido, como o demonstra a sua auséncia num
numero significativo de documentos politicos, embora esta situagao esteja a mudar
rapidamente. O papel relevante do ambiente no conceito “One Health” tornou-se
evidente através do estudo de dois fendmenos que se estdo a tornar particularmente
visiveis hoje em dia: a resisténcia aos antibidticos e as alteragdes climaticas. O caso
das alteracoes climaticas é paradigmatico neste contexto, uma vez que comprometem
a integridade dos sistemas vivos ao provocarem alteracdes nos ciclos de vida
dos agentes patogénicos, dos seus vectores e dos organismos hospedeiros, ao
favorecerem o desenvolvimento de novas doencas emergentes em plantas e animais,
ao favorecerem cascatas tréficas, ao afectarem as interaccdes interespecificas e
pela sua capacidade de alterar os habitats. Consequentemente, torna-se claro que a
abordagem “Uma Sé Saude” exige uma compreensao aprofundada do funcionamento
dos ecossistemas, incluindo a estrutura fisica, a biodiversidade, a dinamica temporal
e espacial, as interacoes entre espécies, os ciclos de retroacao espécie-ambiente e
os fluxos de materiais e de energia.
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Durante milénios, os sistemas naturais ajudaram a proporcionar as condicoes
adequadas para o desenvolvimento de muitas culturas, fornecendo alimentos, agua
e energia ou eliminando residuos. No entanto, a prépria atividade humana afectou
os ecossistemas de tal forma que a ligacdo entre o ambiente e a salde animal e
humana é quebrada por processos antropogénicos que causam a degradacao dos
ecossistemas, como as alteragdes na utilizacdo dos solos. Perda de biodiversidade
ou alteragdes climaticas e poluicao.

Atingir o equilibrio certo entre o desenvolvimento socioeconémico e a protecao do
ambiente tornou-se um objetivo fundamental para alcancar um bom estado ambiental
numa perspetiva de “ “One Health”.

1.2 ESTRUTURA, FUNGAO, SERVICOS E BENEFICIOS DO ECOSSISTEMA

Desde os primeiros momentos das sociedades humanas na Terra, estas tém interagido
com o seu ambiente para satisfazer as suas necessidades de alimentagao, abrigo ou
mesmo cultura ourituais sagrados. Nas Ultimas décadas, acombinacdo do crescimento
da populacdo humana e, mais importante, o desenvolvimento tecnoldégico que esta
espécie gerou, levou a um aumento macico da sua capacidade de transformar o seu
ambiente. Atualmente, cerca de trés quartos da superficie terrestre sdo ocupados
por territorios geridos pelo homem, sejam eles terras agricolas, florestas, zonas
residenciais, etc. Por conseguinte, € cada vez mais necessario abordar o papel do
homem na natureza de uma perspetiva holistica, tendo em conta ndo sé o impacto
direto do homem nos ecossistemas, mas também a complexa teia de interagcdes que
esta na base do seu funcionamento. Compreender o funcionamento dos ecossistemas
e avaliar os servicos e beneficios que deles derivam é agora essencial se quisermos
gerir a nossa presenca no planeta numa perspetiva de “uma sé saude”.

O ecossistema é a unidade estrutural e funcional da ecologia em que os organismos
interagem entre si e com o meio fisico que os rodeia. Cada ecossistema é constituido
por uma componente fisica, o chamado bidtopo, ou seja, a dgua, o solo, os sedimentos,
o ar, etc. No topo desta estrutura fisica de suporte estd a componente bioldgica,
a biocenose, constituida por organismos vivos, que agrupados em populagdes de
diferentes espécies formam comunidades.
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Um ecossistema pode ser caracterizado com base em varidveis que fornecem
informacodes sobre o seu estado. Assim, no caso da componente fisica, variaveis
como a temperatura, a salinidade, a turbidez, a humidade, etc., permitem definir
as condi¢gdes ambientais em que se desenvolvem os organismos vivos. O estado
das populagdes e comunidades pode também ser caracterizado por variaveis
como a abundancia, o tamanho ou a estrutura etaria, a taxa de crescimento da
populacao, a estrutura espacial, a riqueza de espécies ou a diversidade ecoldgica.
Todas estas variaveis permitem descrever a estrutura dos ecossistemas, fornecendo
conhecimentos que, embora muito importantes, apenas ilustram parcialmente a
realidade destes ecossistemas.

Por um lado, as espécies que constituem a comunidade bioldgica nao sdo partes
estaticas do mecanismo do ecossistema. Pelo contrario, cada uma dessas partes
interage com as outras através de uma vasta gama de processos conhecidos como
relacOes interespecificas, incluindo competicdo, predacao, facilitagdo, mutualismo
e parasitismo. Por outro lado, a comunidade biolégica de um ecossistema, como
qualquer agrupamento de seres vivos, necessita de um fluxo continuo de energia que
leva a sintese de compostos organicos reduzidos a partir de matéria inorganica, por
vezes oxidada, e a circulacao desta matéria através de redes de interacgoes baseadas
em processos de predacdo ou de degradacdo da matéria organica morta. Esta
abordagem do estudo dos ecossistemas inclui também varidveis que ilustram o seu
funcionamento. Estas incluem a produgao primaria, que representa a taxa de produgao
de matéria organica por organismos fotossintéticos, a produgcédo secundaria, ou seja,
a taxa de producao de matéria organica por organismos heterotroficos, ou a taxa de
remineralizacao, ou seja, a transformacado de compostos organicos em compostos
inorganicos, principalmente ligada a agdo da componente microbiana. Estas variaveis
referem-se as fungdOes que os ecossistemas desempenham em resultado das
interacgoes ecoldgicas entre os organismos vivos e entre 0os organismos vivos € 0
meio fisico. As funcdes dos ecossistemas referem-se, portanto, aos processos pelos
quais os ecossistemas trocam matéria, energia e informagdo com o ambiente fisico.

® S—
iversidade de avei Q 7] ALEXANDRU I0AN CUZA
UNl® / / CESGA a heora oSS praxs Agrupamento | UNIVERSITY of Ias|

de Escolas .
de Aveiro



Concello de Outes

8)SC

N
uoneonp3

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

\ Calamar
Morsa % =

Cachalote =
Pingtiino
emperador

Zooplancton

Humano

g

OC

|/ '\Mm
(— (—
R ? Orca

Petrel
Ballena Pingiiino >

azul Q adelaida <

Estrutura da teia alimentar de um ecossistema

A existéncia destas fungoes ecoldgicas num determinado territorio tem consequéncias
que podem ser traduzidas em servicos que, por sua vez, geram beneficios, alguns
dos quais tém valor econémico, enquanto outros séo recebidos pela sociedade como
valores. De acordo com a definicdo da “Avaliacao Ecossistémica do Milénio” das
Nacoes Unidas, os servicos ecossistémicos sdo os beneficios que os ecossistemas
proporcionam para que as pessoas realizem todo o seu potencial.

Assim, por exemplo, se considerarmos a vegetacdo ripicola, caracterizada por
uma estrutura comunitaria que desenvolve uma série de processos biofisicos,
podemos identificar uma série de funcdes ecoldgicas, como a captacao de agua,
a evapotranspiracdo e a retencdo de sedimentos e nutrientes. Estas fungoes, que
operam independentemente da vontade humana, resultam na prestacao de um servigo
que, neste caso, seria o fornecimento de dgua de qualidade, um servico que se traduz
diretamente num beneficio para as pessoas sob a forma de um abastecimento de
agua potavel com valor econémico direto (Figura 3).
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A acao humana tem um efeito sobre o ecossistema, quer afectando a sua estrutura
ou as suas fungdes, ou ambas, através da sua utilizagdo e gestdo. Este efeito pode
tornar-se um impacto negativo ou pode ter um efeito positivo através de regulamentos
destinados a conservar os ecossistemas ou a implementar acgdes de recuperagao.

A abordagem ecosistémica baseada na analise da prestacao de servigcos proporciona
uma visdo integrada da interagdo homem-natureza, permitindo a incorporacao das
multiplas componentes subjacentes a dependéncia das sociedades humanas em
relacdo aos ecosistemas. Para muitas destas componentes, a prestacao de servicos
€ um dado adquirido, como por exemplo no caso da qualidade do ar ou da agua ou
da capacidade de armazenamento de carbono, e o seu valor é geralmente ignorado.

Em geral, sdo considerados quatro tipos de servicos ecossistémicos: servicos de
aprovisionamento, de regulacao, de apoio e culturais. Os servigos de aprovisionamento
fornecem produtos especificos que as pessoas extraem do ambiente natural, como
a madeira, os alimentos, as matérias-primas ou os produtos farmacéuticos. Os
servicos de regulacdo e de apoio referem-se aos processos basicos que asseguram
o funcionamento do ecossistema, como a troca de gases entre a componente bidtica
e a atmosfera ou a dgua, ou a capacidade de purificar compostos nocivos.
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Estes dois tipos de servigcos sao por vezes designados por servigos de regulagao, dada
a dificuldade de os separar em muitos casos. Por Ultimo, os servicos culturais séo
aqueles que tém em conta os valores intrinsecos da natureza, os valores paisagisticos,
o patrimonio cultural e todas as manifestagdes do turismo no meio natural

llustracdo 4: Relagcdo entre os servigos ecosistémicos
classificadas por tipologia.
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A abordagem dos servigcos ecosistémicos permite abordar mais eficazmente os varios
trade-offs que normalmente tém de ser resolvidos na tensédo entre a utilizacao da
natureza para beneficio humano e a manutencgao da sua funcionalidade.
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Recentemente, a Plataforma Intergovernamental de Politicas Cientificas sobre
Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (IPBES), que pode ser considerada o
equivalente do IPCC para a biodiversidade (https://www.ipbes.net), reviu o quadro
concetual para os servigcos ecossistémicos que emergiu da Avaliagdo Ecossistémica
do Milénio para se concentrar em duas questoes importantes. Por um lado,
reconhecendo e reforcando o papel central da cultura na definicao das ligagoes entre
as pessoas € a natureza e, por outro, elevando o papel do conhecimento local e
indigena na compreensao da relagéo entre a natureza e as pessoas. Como resultado
desta andlise, surgiu o novo termo “contributo da natureza para a humanidade”
(PCN), que é definido como todos os contributos, tanto positivos como negativos, da
natureza viva (por exemplo, diversidade de organismos, ecossistemas e processos
ecoldgicos e evolutivos associados) para a qualidade da vida humana.

Os impactos humanos nos ecossistemas podem ser de natureza muito diversa. Podem
afetar a componente abidtica, alterando a estrutura dos substratos sélidos (solos,
rochas, sedimentos) ou dos envelopes fluidos (ciclo hidrolégico, qualidade da agua
ou composicao atmosférica). Podem também alterar a componente bidtica, alterando
a estrutura, a biodiversidade, as interacdes interespecificas, a estrutura tréfica, etc.,
ou as fungodes, os fluxos de energia, as taxas de movimento da matéria, etc. Em
qualquer um destes casos, as alteragdes no ecossistema resultardao em mudancgas
positivas ou negativas na prestacao de servicos ecossistémicos e, por conseguinte,
nos beneficios potenciais que os seres humanos podem retirar da natureza.

Fluxos de energia

Calor disipado

energia introducida
por la productividad
primaria

Energia

solar Calor disipado en

la respiracion

Energia
quimica
de nutrientes
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A gestdo da conservacdo dos ecossistemas tem por objetivo manter a integridade
dos ecossistemas. A integridade bidtica é entendida como a presenca de todos os
elementos de um ecossistema na densidade adequada, incluindo os processos nas
suas taxas adequadas. Em geral, refere-se ao estado de um ecossistema em relagao
a um estado de referéncia, o seu estado natural. A integridade do ecossistema (por
vezes referida como saude do ecossistema) inclui o termo integridade bidtica, mas
também se estende aos processos fisicos e quimicos. E avaliada com base nas
fungdes do ecossistema, como a produtividade ou as taxas de remineralizacao. Esta
abordagem nao parte de uma perspetiva estatica, em que o ecossistema nao se altera
ao longo do tempo ou do espaco, mas incorpora a variabilidade espécio-temporal
como uma componente da propria integridade do ecossistema. Mesmo os impactos
antropogénicos, na medida em que os seres humanos fazem parte da componente
bidtica do ecossistema, podem ser considerados como parte da sua dinamica.

Nesta perspetiva, em que as mudancas e os impactos sdo uma parte intrinseca
do ecossistema, as acgdes de conservagcao devem ter como objetivo manter a
capacidade dos ecossistemas para recuperarem dos impactos. A esta capacidade de
voltar ao estado inicial apds uma perturbacéo provocada por um impacto chamamos
resiliéncia. Ao contrario dos sistemas mecanicos, os sistemas ecoldgicos podem
apresentar mais do que uma gama de estabilidade, e a resiliéncia é a propriedade
que medeia entre estes estados. Foram descritos numerosos exemplos de transi¢coes
de estado em diferentes tipos de ecossistemas, desde prados aridos e semi-aridos
a lagos, florestas, recifes de coral, prados de macroalgas, etc. Em todas estas areas,
a resiliéncia ecologica é mantida pela capacidade destes sistemas de readaptar a
biodiversidade estrutural e funcional em resposta ao stress ambiental causado
por perturbagdes. A manutencao desta capacidade de adaptagcdao que assegura a
resiliéncia ecoldgica é essencial para manter a funcionalidade dos sistemas naturais
sob influéncia antropogénica.
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1.3. IMPACTOS ANTROPOGENICOS E DEGRADAGAO DA PRESTAGCAO DE
SERVICOS ECOSISTEMICOS

A atividade humana ha muito que afecta os ecossistemas aquaticos, causando
impactos negativos na qualidade da agua e no estado ecolégico. Em muitas partes
do mundo, e particularmente na Unido Europeia, foram tomadas medidas drasticas
nas Ultimas décadas para reduzir a entrada de aguas residuais no meio aquatico. No
entanto, as alteracoes hidromorfoldgicas, a eutrofizacao e a perda de biodiversidade
continuam a ser problemas importantes, tanto na Europa como, sobretudo, noutras
partes do mundo. Estes impactos impedem que os nossos sistemas aquaticos atinjam
um “bom estado ecolégico”, tal como definido pela Diretiva-Quadro da Agua da UE.

Introducgédo de aguas residuais no meio aquatico

Numerosos estudos ilustram a degradacao dos ecossistemas da Terra. Alguns deles
mostram que 75% da superficie do planeta é afetada, em certa medida, pela acao
humana. As Nacoes Unidas estimam que 20% da superficie terrestre foi degradada
entre 2000 e 2015. Cerca de 60% dos oceanos enfrentam impactos cumulativos
decorrentes das alteragdes climaticas, da sobre-exploragao dos recursos, da poluicao
ou da navegacao. A degradacado dos ecossistemas terrestres e aquaticos ameaca o
bem-estar de mais de 3 mil milhdes de pessoas. As alteracdes dos habitats naturais
causadas pelas actividades humanas sdo umadas principais ameacas a biodiversidade
e comprometem a prestacao de servigos ecossistémicos e os beneficios associados
para as sociedades humanas.
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O valor destes servicos é frequentemente ignorado. Este facto deve-se frequentemente
a falta de conhecimentos cientificos suficientes sobre os mesmos. Mas ignorar os
contributos que a natureza da as pessoas é ignorar a existéncia da estrutura que
sustenta a propria sociedade.

Limpeza da costa galega do derrame de petrdleo resultante do acidente do Prestige em dezembro de 2022

A preocupacao crescente com a perda de servigos ecossistémicos leva ao seu
estudo através da sua quantificacdo e representacdo no espago, uma vez que O
conhecimento da sua magnitude e distribuicado no espagco e no tempo deve tornar-
se um instrumento fundamental na gestdo dos ecossistemas, o que devera ser Util
na concecgao e aplicacdo de uma vasta gama de politicas. Mas a aceitagdo destas
politicas, e portanto a sua eficacia, depende inevitavelmente do conhecimento publico
dos mecanismos pelos quais os ecosistemas fornecem servicos e através dos quais
estes sao transformados em beneficios para a sociedade. Em suma, € uma prioridade
para a sociedade compreender o papel dos ecosistemas na Satde Unica.

Nas secOes seguintes, centraremos a nossa atencdo num ecossistema marinho
especifico que esta amplamente representado em todos os mares europeus: 0s
ecossistemas de ervas marinhas.
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Em primeiro lugar, serdo descritas as caracteristicas gerais mais relevantes dos prados
de ervas marinhas e, em seguida, serdo estudadas as principais caracteristicas de
trés regides marinhas europeias, todas elas habitadas por espécies de ervas marinhas
do género Zostera: a costa noroeste da Peninsula Ibérica, afetada pelo processo de
subida das aguas, o Mar Baltico e o Mar Negro. Os impactos antropogénicos nas
pradarias de ervas marinhas destas trés regides sao de natureza muito diferente. A
exploracao dos recursos conquicolas associada a uma produtividade elevada afecta
negativamente as pradarias de ervas marinhas da regido atlantica. No mar Baltico, a
eutrofizacao tem o maior impacto negativo nestes ecossistemas, ao passo que no mar
Negro, a maior ameagca para as pradarias de ervas marinhas provém da introducao de
poluentes persistentes.

2.1 O QUE SAO 0S PRADOS DE ERVAS MARINHAS?

As ervas marinhas sao constituidas por plantas com flores, ou seja, angiospérmicas.
Sao plantas modulares com uma estrutura clonal, composta por unidades que se
repetem. Cada unidade é constituida por um conjunto de mddulos: um rizoma, a
partir do qual cresce para cima um tufo de folhas, chamado “feixe”, e as raizes para
baixo. Além disso, as unidades podem conter flores ou frutos, consoante o periodo
de observacao (abril a agosto). As folhas tém forma de agulha. Na base das folhas
encontra-se a bainha que agrupa as folhas em cachos e as liga ao rizoma através dos
nos.

As ervas marinhas crescem tanto vertical como horizontalmente (as folhas estendem-
se para cima e as raizes estendem-se para baixo e para os lados). Propagam-se
tanto por crescimento clonal assexuado como por reproducao sexuada, com flores
ou inflorescéncias, geralmente discretas, que produzem frutos e sementes.
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Morfologia e biologia de Zoostera
(Retirado de Bararano et al., 2021)

100cm

Estruturas reprodutoras
(Retirado de Barariano et al., 2021)
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O aspeto dos prados muda ao longo do ano, com um ciclo sazonal marcado por
variagdes anuais de luz e temperatura. Para fazer face a estas variagdes de nutrientes
e de luz, as plantas armazenam uma parte do carbono que fixam através da
fotossintese sob a forma de reservas de amido no rizoma. No inverno, a dgua é mais
fria e geralmente mais turva devido as tempestades. Assim, tal como nas florestas
de folha caduca, a planta mantém apenas as folhas mais curtas e jovens e comeca a
crescer lentamente, utilizando as reservas armazenadas no verao anterior.

Na primavera, quando os dias se tornam mais longos, as plantas beneficiam de niveis
mais elevados de radiagédo solar para fazer a fotossintese. O sol aquece as aguas
superficiais e os prados crescem rapidamente. As folhas mais jovens sdo de um verde
profundo e sao progressivamente colonizadas por uma sucessao de organismos
diferentes que se instalam nelas, organismos a que chamamos epifitas. Por sua vez,
as folhas mais velhas estao mais cobertas de epifitas do que as mais novas, porque
estao colonizadas ha mais tempo. No final do verao e no inicio do outono, o prado
comeca a envelhecer.

2.2 EVOLUCAO E ADAPTAGOES DAS FANEROGAMICAS MARINHAS

Ha cerca de 140-100 milhoes de anos, no tempo dos grandes dinossauros, algumas
algas verdes comecaram a colonizar timidamente a dgua doce e apareceram em terra
e, No processo, desenvolveram adaptacdes que lhes permitiram viver em ambientes
terrestres. Para se adaptarem aos novos ambientes, estas plantas desenvolveram
compostos como a lenhina e estruturas para se manterem de pé no ar, um meio
muito menos denso do que a agua. O desenvolvimento de novas adaptacdes a vida
em terra permitiu-lhes extrair 4gua do solo e fazé-la circular por toda a planta (raizes
e vasos) e evitou que os gametdfitos e os esporos secassem.
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Mesozoico. 251Ma.

Paleozoico. 542 Ma.

Cenozoico. 65.5 Ma

Localizacao da idade dos dinossauros no tempo geoldgico (Recuperado de Barafiano et al., 2021).

Assim, as plantas superiores viviam nos continentes, enquanto as algas ocupavam
0s mares, 0s oceanos, os lagos e os rios. O mar era o reino indiscutivel das algas.
Mas estas plantas encontraram nos ecossistemas costeiros uma oportunidade de
colonizagdo num espago sem concorréncia para crescer. No entanto, este novo
ambiente exigia novas adaptacdes a vida marinha, que derivavam de estruturas
previamente desenvolvidas no meio terrestre, como raizes, rizomas ou flores.

A vida submersa num ambiente aquoso e salino apresenta muitos desafios que
exigem adaptacoes fisiolégicas e morfolégicas. Por exemplo, ao penetrar no mar, a
radiacao solar sofre um processo de atenuacao com o aumento da profundidade, pelo
que a sua intensidade é menor do que em terra, pelo que o aparelho fotossintético
deve ser modulado para se adaptar a estas alteracées. Por um lado, é necessario
um sistema fotossintético mais eficiente para captar a radiagdo nos comprimentos
de onda correctos. Por outro lado, o efeito da dgua na extingdo da radiagao solar
significa que os sistemas de protecdo UV ndo sdo necessarios.
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Os estomas sdo pequenos poros nas plantas terrestres através dos quais se efectuam
as trocas gasosas. Por outras palavras, € por onde o oxigénio sai e o didéxido de
carbono entra na planta. Ao viverem submersas, as plantas marinhas nao precisam
de evitar a perda de agua que ocorre quando estdo em contacto com o ar. Assim, os
estomas deixam de ser necessarios para as trocas gasosas, uma vez que estas se
podem efetuar em toda a superficie da planta.

Folhas de Zostera sem estomas (Retirado de Barafano et al., 2021)

A submersdo expOe os organismos as forcas da acdo das ondas e das correntes
das marés, pelo que devem possuir folhas flexiveis, ligeiramente lenhificadas, que se
movam com as correntes, de modo a nao se oporem ao movimento do mar, evitando
assim a sua quebra. Além disso, como vivem debaixo de agua, ndo precisam de
desenvolver estruturas de suporte, por vezes lenhosas, para se manterem de pé.

Nao existem insetos no meio marinho, pelo que estas plantas marinhas nao necessitam
de produzir compostos de defesa contra estes organismos. Por outro lado, ndo tém
polinizadores, pelo que evoluiram para se reproduzirem por polinizagdo hidrofilica,
em que as correntes sdo responsaveis pela dispersdo do pélen. As pradarias de
ervas marinhas estao frequentemente expostas a niveis elevados de sal, que variam
intensamente em curtos intervalos de tempo, o que levou ao desenvolvimento de
contramedidas contra a salinidade.
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2.3 REPRODUCAO

Tal como as gramineas terrestres, os tufos que vemos nas ervas marinhas estédo
ligados no subsolo por uma extensa rede de estruturas chamadas rizomas. Os
rizomas podem espalhar-se por baixo dos sedimentos e produzir novos rebentos.
Quando isto acontece, varios caules da mesma erva marinha podem fazer parte da
mesma planta e, por conseguinte, partilhar o mesmo genoma, razao pela qual este
tipo de crescimento é designado por crescimento clonal. De facto, a planta mais
antiga que se conhece é um clone da erva marinha mediterranica Posidonia oceanica,
que pode ter até 200.000 anos, datando do periodo glaciar do Pleistoceno Final. Em
algumas espécies, um prado de ervas marinhas pode desenvolver-se a partir de uma
Unica planta em menos de um ano, enquanto que em espécies de crescimento lento,
como a Posidonia oceanica, este processo pode demorar centenas de anos.

Uma rede de rizomas que gera uma rede de raizes que dificulta a apanha de conchas
(Retirado de Barafiano et al., 2021)
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Embora sejam plantas clonais, as ervas marinhas dependem da reproducao sexual
para colonizar novas areas e manter a variabilidade genética apds perturbacoes.
Neste caso, a polinizagdo tem lugar na agua, que é hidrofilica. As flores masculinas
destas gramineas libertam polen na dgua a partir dos estames. Este pdlen acumula-
se frequentemente em cachos, o que favorece o seu transporte através da agua.
Os aglomerados sdo transportados pelas correntes até pousarem no pistilo de
uma flor feminina, onde se da a fecundagéo. Ha também indicios de que pequenos
invertebrados, como os anfipodes (pequenos crustaceos semelhantes a camaroes) e
os poliquetas (vermes marinhos), se alimentam do polen destas espécies, o que pode
ajudar a fertilizar as flores de forma semelhante a que os insectos polinizam as flores
nos ecossistemas terrestres.

Reproducéo assexuada de Zostera em cima e reproducéo sexuada em baixo
(Retirado de Barariano et al., 2021)

Este modo de reproducao torna-se muito menos eficiente quando a densidade
populacional é baixa. Este facto é conhecido em ecologia como o “efeito Allee”. Este
efeito resulta num aumento da taxa de mortalidade ou numa diminuigdo da taxa de
natalidade quando a abundancia da populacao é baixa, levando a existéncia de uma
certa abundancia populacional, designada por tamanho critico da populagéo viavel,
abaixo da qual o sucesso reprodutivo é drasticamente reduzido, levando mesmo a
extingao local da espécie. Nos prados de ervas marinhas, a disponibilidade de pdlen
pode ser um fator limitante para a produgcdo de sementes ou frutos, causando o
declinio reprodutivo e o declinio acelerado de populagdes dispersas ou fragmentadas.
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2.4. SERVICOS ECOSSISTEMICOS DAS PRADARIAS
DE ERVAS MARINHAS

Como todos os ecossistemas do planeta, as ervas marinhas prestam um vasto leque
de servicos ao homem. No entanto, no caso destes ecossistemas, o conhecimento
sobre os beneficios que proporcionam a sociedade é muito reduzido, como
demonstram varios estudos de percecdo social. As paginas seguintes apresentam
um breve resumo destes servigos, classificados de acordo com a tipologia definida
nas seccoes anteriores: servicos de aprovisionamento, servigos de apoio e regulagao
e servicos culturais.
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

(Retirado de Bararano et al., 2021)
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SERVICOS DE APROVISIONAMENTO

As pradarias de ervas marinhas constituem um valioso habitat de desova para mais
de 25% das pescarias mais importantes do mundo, incluindo o licio, a espécie mais
pescada do planeta. Além disso, o desenvolvimento da pesca e da conquilicultura
nas zonas intertidais associadas as ervas marinhas ¢ um fenomeno mundial.

No caso da Galiza, € de destacar a pesca do choco. As pradarias marinhas sao
zonas chave para a reproducao desta espécie, ja que constituem um habitat ideal que
proporciona abrigo aos organismos e, gracas a sua estrutura tridimensional, permite-
Ihes fixar os seus ovos.

Desova do choco (retirado de Biodiversidad virtual)

Choco (retirado de Fundacion Aquae)

Os prados ndo sao apenas uma fonte de alimentacao indireta, ao criarem habitats
para espécies de interesse comercial, mas também tém sido utilizados ao longo da
histéria para a alimentagdao humana direta. Por exemplo, os indios Seri colhiam estas
plantas para extrair as sementes e utiliza-las como graos ou cereais. Além disso, as
folhas das plantas do género Zostera foram utilizadas no passado como fertilizante
para os campos, para fazer colchdes ou para isolar termicamente os edificios.
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SERVICOS DE APOIO E REGULAMENTAGAO

Criacao de habitats para outras espécies

s folhas das espécies que formam ervas marinhas constituem uma enorme superficie
que pode ser colonizada por organismos sésseis que necessitam de um substrato
fixo para viver. As cianobactérias e outras bactérias ou as algas diatomaceas e os
fungos formam uma pelicula microbiana sobre a qual se instalam progressivamente
outros organismos macroscopicos, as epifitas.

Os organismos sésseis que se fixam nas folhas incluem algas, esponjas, cnidarios,
moluscos bivalves, briozoarios e tunicados. Também albergam espécies modveis
que se alimentam de epifitas que cobrem as folhas, como poliquetas, crustaceos,
moluscos gastropodes, nematodos e equinodermes. Estes animais, por sua vez,
servem de alimento a vérias espécies de peixes.

Purificacao da agua

As ervas marinhas sao um filtro natural de particulas em suspensdo e de compostos
dissolvidos, contribuindo para a transparéncia e qualidade da agua. Actuam assim
como purificadores naturais eficazes, retendo ou incorporando compostos toxicos
OU Nocivos que armazenam nas suas raizes e tecidos ou nos proprios sedimentos,
reduzindo assim os niveis de poluicéo.

Prado de erva marinha Zostera noltii em Testal (Ria de Muros e Noia)
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As pradarias de ervas marinhas ajudam a reduzir a exposicéo a agentes patogénicos
bacterianos em peixes, invertebrados e seres humanos. Foi demonstrado que as
zonas onde existem pradarias de ervas marinhas apresentam uma reducao de 50%
na abundancia de populacdes bacterianas que causam doencas tanto nos seres
humanos como em organismos marinhos como os corais.

- Estabilizacao de sedimentos

As pradarias de ervas marinhas abrandam as correntes maritimas que transportam
sedimentos e outras particulas e favorecem a captura das particulas sedimentares
pelos rizomas e pelas folhas. A rede de raizes impede a ressuspensao e a incorporacao
destas particulas no substrato, estabilizando assim o sedimento.

= L |
. .:. ¥ -:_l'" ¢ g
/R R

Diagrama de estabilizagdo dos sedimentos
(Retirado de Barariano et al., 2021)

de Escolas . R
de Aveiro L

@ FRYLLD) s o 28
universidade de aveiro Agrupamento ; i:¥:’4  ALEXANDRU IOAN CUZA
theoria poiesis praxis p . UNIVERSITY of IASI

Concello de Outes



S5
5
S
<
]
=
5
E]
5
T}
3
o
4
)

28

Co-funded by the iR
Erasmus+ Programme [k
of the European Union

Enquanto plantas, as ervas marinhas absorvem o CO, da agua, proveniente da
atmosfera, e convertem-no em matéria organica através da fotossintese. Esta matéria
organica, constituida principalmente por carbono, é parcialmente armazenada nos
sedimentos costeiros, onde pode permanecer enterrada durante séculos, o que a
torna um sistema de fixacao de carbono muito eficiente, em parte como consequéncia
das condicOes de baixo oxigénio nestes sedimentos, que tornam a decomposicéao
muito lenta.

Ha cerca de dois séculos, as pessoas comecaram a utilizar combustiveis fésseis
para obter energia em grande escala. Esta utilizagdo estimulou a libertagdao de gases
como o CO, para a atmosfera, que tém a capacidade de provocar um aumento da
temperatura atmosférica, os chamados gases com efeito de estufa. O combustivel
utilizado provinha das profundezas do subsolo, onde se tinha acumulado durante
milhdes de anos sob a forma de carvao e petrdleo.

Absorgéo de CO, por plantas de ervas marinhas
(Retirado de Bararano et al., 2021)
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O aumento de carbono (CO,) detectado na atmosfera terrestre estd a provocar
alteracdes no clima da Terra e na composi¢ao quimica dos oceanos, levando a sua
progressiva acidificacdo. Neste cendrio, os ecossistemas que tém a capacidade de
capturar e sequestrar o carbono da atmosfera sdo de particular interesse. Quando
pensamos nestes ecossistemas, lembramo-nos frequentemente das florestas e dos
prados. No entanto, embora muito menos conhecido, uma grande parte do carbono
sequestrado pelos ecossistemas do planeta é contabilizada pelos habitats marinhos,
incluindo as ervas marinhas e os mangais. Este carbono absorvido pelo oceano é
designado por carbono azul.

Fotografia dos prados de Testal na maré baixa, com uma floresta de eucaliptos ao fundo

As ervas marinhas cobrem menos de 0,2% do fundo do mar, mas armazenam cerca
de 10% do carbono enterrado nos oceanos todos os anos. A importancia dos
ecossistemas costeiros como sumidouros de CO, foi ignorada até ha pouco tempo.
No entanto, estes ecossistemas sao agora reconhecidos como um dos sistemas
naturais de sequestro de CO, mais activos do nosso planeta.
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+ Servicos culturais

As pradarias de ervas marinhas proporcionam espacos de recreio, lazer e turismo,
bem como ambientes de educacdo e investigagcdo. A biodiversidade que as
pradarias de ervas marinhas suportam torna-as areas de grande interesse para o
desenvolvimento de varias tividades recreativas, como a observagdo da natureza
subaquatica através de actividades como o mergulho, e sdo areas populares para
os mergulhadores apreciarem a paisagem subaquatica. Além disso, como suportam
importantes comunidades de peixes de interesse piscatério, estes ecossistemas sao
utilizados pelos pescadores recreativos.

Fotografia que mostra o potencial turistico dos prados marinhas de Testal

Do mesmo modo, a riqueza dos servigcos que prestam ao bem-estar humano e a
complexidade dos ecossistemas que englobam tornam-nos ambientes de grande
interesse para a investigacao, tendo sido objeto, nos ultimos 50 anos, de mais de
1.000 publicacoes cientificas em todo o mundo. A acessibilidade e a proximidade
destes ecossistemas costeiros, bem como a sua facilidade de gestao, favorecem
a sua utilizagdo como meio de aprendizagem e de divulgagcao para a execugao de
programas de educacao ambiental e de ciéncia cidada.
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2.5. IMPACTOS E AMEACAS: EUTROFIZAQAQ, DANOS MECANLCOS,
ALTERAGCAO DO HABITAT, AGENTES PATOGENICOS, ALTERACOES
CLIMATICAS

Os estuarios e as aguas costeiras sao particularmente vulneraveis a uma série de
pressdes resultantes da sua estreita relagdo com o sistema terrestre e sao, por
conseguinte, sensiveis aos elevados niveis de antropizagdo caracteristicos destas
zonas. As pradarias de ervas marinhas estao a diminuir a um ritmo alarmante. Em
média, perde-se cerca de um hectare de ervas marinhas em cada 30 segundos e
estima-se que 29% das ervas marinhas tenham desaparecido no ultimo século.

Fotografia da foz do rio Tambre formando a ria de Muros - Noia

Na Galiza, as pastagens também apresentam uma situacdo preocupante. Isto é
demonstrado por um estudo no qual se avaliou o estado de conservacao de varios
prados atlanticos de ervas marinhas Zostera noltei através de duas variaveis: a
cobertura do prado em relacédo a cobertura histérica maxima registada e a tendéncia,
ou seja, se a cobertura melhorou ao longo dos anos ou, pelo contrario, diminuiu. De
acordo com este estudo, as pradarias de ervas marinhas das Rias Baixas tém um
estado favoravel negativo, o que significa que tém uma cobertura maior ou igual a
60% do estado de referéncia, embora a sua tendéncia temporal seja negativa, o que
significa que a sua cobertura esta a diminuir.
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A perda destes habitats estd associada a processos que alteram a qualidade ou
a limpidez da agua, como o aporte de nutrientes e sedimentos provenientes de
escorréncias, esgotos ou dragagens, que conduzem a processos de eutrofizagcao
e, consequentemente, a diminuicdo da disponibilidade de luz, ao aumento da
sedimentacao ou a perturbagdes fisicas directas, bem como aos efeitos de alteracoes
ambientais a escala global, como a acidificacdo dos oceanos, o aumento da
temperatura dos oceanos ou a subida do nivel do mar.

Eutrofizagdo do litoral

A fonte mais clara de impacto humano nos ecossistemas de ervas marinhas sao os
impactos fisicos, incluindo a pesca e a aquicultura, a navegacao e ancoragem de
navios e a modificacao do habitat (dragagem, recuperacao e construgao costeira).

- Eutrofizacao

Uma das principais causas da perda de ervas marinhas é a reducao da transparéncia
da agua, devido ao aumento da carga de nutrientes, que estimula o crescimento de
microalgas, e ao aumento da turvagdo associada a ressuspensdo de sedimentos.
Os aportes de nutrientes e sedimentos provenientes das actividades humanas no
sistema terrestre tém um impacto importante nestes ecossistemas, uma vez que as
necessidades de luz relativamente elevadas das ervas marinhas as tornam vulneraveis
a reducao da penetracdo da luz nas aguas costeiras.
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Danos mecanicos: pesca, ancoragem e navegacaio

A deterioracdo mecanica € uma das principais causas do declinio das ervas marinhas.
A remocao de plantas e os danos causados aos rebentos e rizomas conduzem a
reducOes drasticas da cobertura de ervas marinhas. As ervas marinhas ndo sao
fisicamente robustas, o que as torna vulneraveis ao desenraizamento dos rizomas,
a quebra das folhas e ao enterramento das sementes a profundidades que impedem
a germinacao, todos eles resultantes de actividades como o pisoteio, a operacao
de artes de pesca que trabalham no fundo do mar ou a agdo de ancoras ou hélices
de navios. Estes tipos de actividades deixam cicatrizes nas paisagens das ervas
marinhas.

Fotografia de barcos atracados num prado maritimo com limpeza de &ncoras

Um exemplo do impacto sobre as pradarias de ervas marinhas caracteristicas da
nossa zona é a atividade da mariscagem, que utiliza aparelhos de pesca como o rafio
ou a gancha para remexer o fundo do mar em busca de améijoas e outros bivalves de
interesse comercial, levantando as camadas superiores de sedimentos, quebrando
e retirando os rebentos e rizomas das plantas que formam as pradarias de ervas
marinhas.
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Construcao costeira

A alteracdo da faixa costeira pela acdo humana, nomeadamente devido ao aumento
da pressdo demografica, estd a provocar a transformacao e a fragmentagdo dos
habitats de ervas marinhas disponiveis nas aguas costeiras.

Pressao do desenvolvimento na Gold Coast da Austrélia

Adragagemearecuperacaodeambientes marinhos, quer paraextracao de sedimentos,
quer como parte de obras de construgdo ou de engenharia costeira, podem também
afetar significativamente estes prados. O aterro costeiro pouco profundo pode
remover diretamente o habitat em que se encontram estes ecossistemas.

Agentes patogénicos

Alguns protistas marinhos, como os do género Labyrinthula, foram reconhecidos
como agentes patogénicos da erva marinha, causando a doenga do definhamento.
Os sintomas das infecgdes causadas por estes organismos sao a presencga de lesdes
castanhas escuras ou pretas nas folhas, que se estendem longitudinalmente e cobrem
toda a folha apds algumas semanas. As infeccdes ocorrem geralmente em folhas
maduras, mas durante episédios de infecdo grave as folhas jovens podem também
ser afectadas. No inicio da década de 1930, Labyrinthula zosterae foi responsavel pelo
declinio draméatico dos prados de Zostera marina em ambas as costas do Atlantico
Norte.
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Efeitos dos agentes patogénicos em Zostera (Retirado de Barafano et al., 2021)

- Alteracées climaticas

As alteracdes climaticas globais estdo ligadas, pelo menos em parte, a queima de
combustiveis fésseis e as mudancas na utilizacdo dos solos, que conduzem a um
aumento das concentracdes de diéxido de carbono na atmosfera e as emissdes de
outros gases com efeito de estufa. Estas alteragdes, que conduzem ao aumento das
concentracoes atmosféricas de didéxido de carbono, ao aguecimento global, a subida
do nivel do mar e ao aumento da frequéncia e intensidade das tempestades, sédo
susceptiveis de ter um impacto substancial a longo prazo nos ecossistemas de ervas
marinhas. A este respeito, estudos recentes associam as vagas de calor a graves
efeitos negativos na cobertura das espécies de ervas marinhas.

° Aumento da temperatura

A temperatura influencia quase todos os aspectos do metabolismo, crescimento e
reproducédo das espécies formadoras de ervas marinhas e temimplicagées importantes
nos padrdes de distribuicao geografica destas espécies. O aumento progressivo da
temperatura pode, por conseguinte, constituir uma ameaca para as populacdes locais
destas espécies, nomeadamente as que vivem em regioes préximas dos seus limites
de distribuicao.
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Subida do nivel do mar

O aumento da temperatura nos préoximos 25 anos resultard numa subida de 10-15
cm do nivel do mar, principalmente devido a expansao térmica do oceano e, em
menor grau, ao degelo dos glaciares e das calotes polares dos continentes. A subida
do nivel do mar podera ter numerosas implicagdes na circulagdo, na amplitude das
marés, nos regimes de correntes e de salinidade, na erosao costeira e na turbidez da
agua, factores que poderao ter um impacto negativo significativo nas ervas marinhas.

Infografia sobre a subida do nivel das dguas, mostrando que um centimetro de altura corresponde a um metro de
comprimento

Acontecimentos climaticos extremos

Os modelos matematicos prevéem que o aquecimento global levara a um aumento da
frequéncia e da intensidade das tempestades, o que conduzird a uma maior erosao
costeira. Aressuspensao dos sedimentos provoca um aumento da turvacéo das aguas,
reduzindo a disponibilidade de radiagcao solar para as populagdes de produtores
primarios bentdnicos marinhos. Embora muitas espécies de ervas marinhas sejam
adaptaveis e possam sobreviver a periodos de baixa radiacao e soterramento parcial,
as tempestades reduzem frequentemente o crescimento e a sobrevivéncia e exigem
a recolonizacao por sementes para restabelecer as pradarias de ervas marinhas.
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3. ESTUDQS DE CASO i
3.1 REGIAO DE APOIO AOS FLUXOS ATMOSFERICOS DO NOROESTE DO

ATLANTICO (GALIZA)

- 8.1.1 Caracteristicas oceanograficas

O sistema costeiro galego faz parte do “Eastern North Atlantic Upwelling System”,
que se estende desde o paralelo 10°N até ao noroeste da Peninsula Ibérica a 44°N, a
sua parte mais setentrional (Blanton et al., 1984).

As condigcdes climaticas da regidao de afloramento do Atlantico Noroeste e os
processos atmosféricos de grande escala que actuam nesta regido condicionam
as caracteristicas termohalinas da coluna de agua ao largo da costa galega. Em
particular, a circulagcdo atmosférica devido a migracdo sazonal do anticiclone dos
Acores, ligado as altas pressdes subtropicais, e da tempestade islandesa, associada
as baixas pressoes subpolares, modulam e determinam as variagoes interanuais dos
processos de afloramento e subsidéncia das massas de agua. Para além disso, a
geomorfologia e as condicdes locais de vento costeiro também exercem uma forte
influéncia nos padroes temporais e espaciais destes processos (Nogueira et al., 1997).

Viento del nordeste Circulacion positiva
(Primavera - Verano)

Agua caliente
desplazada por el
viento del nordeste

Viento
del
nordeste

Agua fria qUe<e
desde el fondo para
compensar el nivel

Na Galiza, os ventos de NE sao frequentes na primavera e no verao.
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Os ventos locais influenciam a circulagcao e as condi¢coes das aguas que fluem para
os estuarios devido ao fendmeno de canalizagdo do vento na diregao SW ou NE
exercido pelas montanhas adjacentes a estes sistemas geoldgicos, que intervém,
por um lado, na circulacao estuarina €, por outro, na mistura e homogeneizacao dos
primeiros metros da coluna de agua (Roson et al., 2008).

Nas costas galegas, estes fendmenos ocorrem frequentemente na primavera e no
verao, quando os ventos predominantes sdo de norte. Como resultado, o transporte
de Ekman cria uma escassez de agua na costa, resultando no desenvolvimento
de aguas centrais do Atlantico Norte, frias e ricas em nutrientes, localizadas a
profundidades entre os 100 e os 500 metros. Este fendmeno altera as caracteristicas
fisicas (salinidade, temperatura) e quimicas (nutrientes, CO,) das massas de agua
ao largo da costa galega, provocando a fertilizacdo das aguas superficiais (Prego et
al., 1999) e, consequentemente, a proliferacdo macica de fitoplancton (Castro et al.,
1997, Rosodn et al., 2008).

A producao carateristica dos sistemas de afluéncia temperados esta associada a uma
elevada capacidade de producdo de biomassa planctonica (AIvarez-SaIgado et al.,
1996; Figueras et al., 2002; Cermefio et al., 2006, entre outros), ligada a proliferacao
de diatomaceas que formam teias alimentares herbivoras relativamente curtas. Estes
fendmenos estdo associados a pescarias importantes e a grandes populagdes de
aves marinhas (Fraga, 1981; Velando, 1997; Figueiras et al., 2002).

A producéo primaria bruta média durante a estagdo das marés foi estimada em cerca
de 1,4 g C m-2 d-1, embora tenham sido registados picos esporadicos de producéo
de 4 g C m-2 d-1 (Tilstone et al., 1999; Figueiras et al., 2002).

Durante o inverno, especialmente em dezembro-fevereiro, esta regido é afetada por
outro evento oceanografico carateristico: a Corrente Ibérica Polar (IPC) (Frouin et al.
1990; Haynes & Barton, 1990). Esta corrente circula em diregdo ao pélo, abrangendo a
plataforma continental superior das costas atlanticas da Peninsula Ibérica e de Franca
(Haynes & Barton, 1990), estendendo-se mesmo a latitudes mais setentrionais.
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Esta corrente tem caracteristicas fisico-quimicas claramente diferenciadas, é mais
quente e salgada do que o tipico para esta regido no inverno, alterando as condicoes
biogeoquimicas e os padrdes de distribuicdo espacial das comunidades plancténicas

(Alvarez-Salgado et al., 2003; Prego et al., 2007), e pode mesmo penetrar no interior
das Rias Baixas.

As variagOes nas condicOes fisicas da coluna de agua caracteristicas dos episodios
de afluxo/afundamento e o relaxamento e estratificacdo das massas de agua
associadas ao evento de afluxo resultam em eventos de elevada produtividade, em
que a distribuicdo do tamanho do fitoplancton associada aos estados de mistura/
estratificacdo da coluna de agua e a forca hidrodinamica determinam em grande
medida a taxa a que a matéria organica é exportada para niveis tréficos superiores ou
reciclada de volta para o circuito microbiano (Cermefio et al., 2006).

1 Viento del 2 Viento del 3
sudeste de Per sudeste de Peru

Agua fria que asciende
desde el fondo para
1 compensar el nivel

Zooplancton

Desova

Ictioplancton
Reclutamiento

Nutrientes

Aumento do fluxo de agua associado a produtividade na costa peruana
devido aos ventos azuis que sopram de SE, da terra para o oceano.
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Estes eventos de elevada produtividade estdo geralmente associados a proliferacao
de determinadas populacdes fitoplanctonicas, normalmente diatomaceas de
dimensoes relativamente grandes, que sao favorecidas pelas condi¢des do processo
de upwelling, dominando assim a comunidade fitoplancténica e favorecendo o fluxo
de carbono para a cadeia alimentar dos herbivoros e posterior exportacao para niveis
troficos superiores, enquanto que nas fases de menor producao, tipicas de processos
de entrada de agua oligotrofica durante periodos de subsidéncia, estdo associadas
a dominancia de populagcdes de pico- e nanoplancton (Teira et al., 2001), que
favorecem a canalizacdo da matéria produzida para a reciclagem de nutrientes pela
comunidade microbiana (Figueiras et al., 2002; Cermenfo et al, 2006) e com blooms
de dinoflagelados, incluindo espécies produtoras de toxinas que, acumuladas pelos
bivalves filtradores, representam um risco para a saude humana e para a exploracao
dos recursos de crustaceos (Fraga et al. 1988; Reguera et al. 2008). Estes processos
tendem a gerar condigcbes altamente dinamicas tanto na coluna de agua como nas
comunidades vegetais, com mudancas frequentes e elevada frequéncia temporal
(Bode et al., 1993).

As variacOes espaciais na duracdo e frequéncia dos eventos de ressurgéncia, em
combinagado com os eventos de advecgao da massa de agua, governam os ciclos de
producao das pescarias ao largo da costa galega (Tenore et al., 1995), cuja riqueza de
recursos assegura a manutencao de um ambiente marinho suficientemente produtivo
para apoiar as diversas comunidades que se desenvolvem na regiao e permitir o
florescimento de importantes actividades tradicionais de apanha de peixe e marisco.

3.1.2 Forcas motrizes e pressoes antropogénicas: populacao, alteracoes na
utilizacao dos solos, eutrofizagao, poluicao ...

A costa do Pais de Gales esta exposta a uma série de pressdes e ameacas
antropogénicas que estado a ter um impacto negativo nos seus ecossistemas costeiros
e nos servicos que estes prestam. As utilizacdes da faixa marinha costeira sao
multiplas e muitas vezes sobrepostas, como as vias de navegacao, os ancoradouros,
0s pesqueiros, as exploracdes de moluscos e as jangadas de mexilhdes e as
actividades portuarias. Assim, na costa galega, as actividades de desenvolvimento
industrial e urbano coexistem com actividades de servicos como o turismo costeiro,
com a presenca da pesca artesanal e da maricultura, que constituem uma parte
importante da economia regional.
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Ameéijoas (Cerastoderma edule) no Testal

O estudo da andlise econdmica e social das estratégias marinhas da Demarcacéo
Marinha do Atlantico Norte (DM) permite uma descricao simplificada das principais
pressoes resultantes da interagcdo homem-costa na Galiza. Este estudo inclui uma
avaliacdo das principais atividades econdmicas costeiras da regido com um impacto
potencial nos sistemas costeiros. As principais actividades identificadas sao resumidas
a sequir:

Quadro | Principais atividades econdmicas costeiras da regido. Adaptado de
Economic and Social Analysis of the North Atlantic Marine Demarcation Strategy.

Actividade Econdmica Descricao Principais impactos
Reestruturacao fisica Isto inclui a defesa Alteracao do habitat,
de rios, costas ou costeira e a protecao poluicdo, impacto na
fundos marinhos contra as inundacoes, biodiversidade

bem como a

reestruturacao da
morfologia dos fundos
marinhos
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Actividade Econdmica

Extracao de recursos
nao vivos

Producao de energia

Extracao de
recursos vivos

Cultivo de
recursos vivos

Transporte

Turismo e lazer
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Descricao

Extracao de minerais
como rochas, minérios
metalicos, cascalho, areia
e conchas

Producgao de energias
renovaveis, incluindo
infraestruturas,
transportes e
comunicagoes

Pesca e conquilicultura,
transformacao de peixe
€ marisco

Aquicultura marinha,
incluindo infraestruturas

Infraestruturas de
transporte e transporte
maritimo

Infraestruturas, turismo
e lazer e atividades de
turismo e lazer
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Principais impactos

Degradacao dos habitats,
perda de biodiversidade,
perturbacao dos
processos ecologicos

Impacto nos
ecossistemas marinhos
e costeiros devido

a instalacao

de infraestruturas

Sobrepesca, degradacao
dos ecossistemas
marinhos, declinio das
unidades populacionais
de peixes e moluscos

Eutrofizacao, perda de
habitats, introducao de
espécies exoticas

Poluicao da agua,
alteracao do habitat,
ruido subaquatico

Degradacao do habitat,
polui¢do, pressao sobre
0s recursos naturais
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- Pressoes fisicas
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Os fundos marinhos podem ser perturbados, tanto no seu perfil como na sua natureza,
pela remocao de sedimentos em resultado da instalacao de estruturas enterradas,
como cabos submarinos; pela alteracao dos processos sedimentares produzidos
por instalagées de aquacultura; pela ancoragem de embarcagdes; pela descarga de
material dragado ou pela pesca de arrasto, entre outros. Embora as perturbacoes
causadas por estas actividades sejam temporarias ou reversiveis, resultam em
alteracoes dos habitats e comunidades benténicas.

Pradaria de ervas marinhas Zostera no Mar Negro perturbada por um dique

Quadro ll. Categorizacao das pressoes fisicas. Adaptado de Analysis of Pressures
and Impacts of the North Atlantic Marine Demarcation Strategy.

Tipo de pressao fisica

Descricéo

Perturbacao fisica do fundo do mar
(temporarias ou reversiveis)

Estas podem ser causadas por varias
atividades, como a defesa costeira,

a protecao contra inundagoes € a
reestruturacéo da morfologia dos
fundos marinhos.
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Tipo de pressao fisica Descricéo
As infraestruturas portuarias, as
infraestruturas de defesa costeira,
Perdas fisicas (devido a alteracéo os recifes artificiais, as plataformas
permanente da morfologia do fundo de prospegao e exploragao de
marinho e & remogao do substrato do hidrocarbonetos, os parques edlicos
fundo marinho) offshore e outras infraestruturas
offshore podem causar a perda fisica
do leito marinho.
A extragdo de sedimentos do fundo
do mar, quer para a regenerar praias,
Alterar o perfil e a quer para aumentar ou manter o calado
natureza do fundo do porto ou como enchimento para
infraestruturas portuarias, e a criacao
de praias artificiais.
Entre as pressoes fisicas que provocam alteracoes permanentes, podemos citar a
instalacao no meio marinho de diversas infra-estruturas que provocam a modificagao
permanente do substrato e, consequentemente, a alteracdo das comunidades
bentdnicas (infra-estruturas portuarias, parques eolicos offshore, criagdo de praias
artificiais, etc.).
A ancoragem de navios comerciais é a atividade avaliada que poderia ter causado
mais perturbacdes no fundo marinho, embora corresponda a uma baixa probabilidade
de perturbagado. As zonas com elevada probabilidade de perturbagao situam-se nas
imediacoes dos portos de Marin e Vigo, enquanto os restantes portos de interesse
geral apresentam, em geral, uma area de perturbacdo maior do que a dos restantes
portos, embora com uma probabilidade de perturbagao menor, destacando-se o porto
da Corunha com uma probabilidade moderada de perturbacdo em zonas maiores.
3 ©, By * B
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A perturbacédo do fundo do mar provoca alteragcdes nas comunidades benténicas
e pode levar a sua destruicdo, quer por remocao direta quer por enterramento. Se
estiverem presentes substancias perigosas ou nutrientes nos sedimentos de fundo,
podem ser ressuspendidos e tornar-se parte da cadeia alimentar quando ingeridos
pelos organismos.

Pressoes de poluicao (substancias, residuos e energia)

Este grupo de pressoes inclui as entradas de nutrientes provenientes de fontes difusas,
fontes pontuais, entradas de outras substancias, como as sintéticas, e entradas de
residuos solidos, incluindo os micro-residuos. As principais entradas terrestres de
nutrientes nos estuarios e nas aguas costeiras sdo as descargas diretas e as entradas
dos rios, com uma maior probabilidade associada de impacto nas massas de agua
com um baixo grau de renovacgao.

Quadro lll Classificacao das pressdes de poluicao. Adaptado de Analysis of
pressures and impacts of the North Atlantic Marine Strategy.

Pressao Descricao

Chegada de nutrientes, matéria organica e outras
Substancias substancias ao meio marinho através de fontes difusas,
fontes pontuais, deposicdo atmosférica ou incidentes graves

A presenca de residuos soélidos, incluindo micro-residuos,

Lixo . :
no meio marinho.

Entrada de energia no meio marinho através de som
Energia antropogénico, descargas térmicas e fontes pontuais
de agua, como a salmoura..
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A costa galega é afetada por diversas actividades antropogénicas, que se reflectem,
por exemplo, no aumento dos niveis de metais pesados como o chumbo e o cobre
nos sedimentos (Prego e Cobelo, 2003; Howarth et al., 2005; Evans et al., 2011).
No entanto, um dos problemas ambientais mais importantes que o ecossistema
costeiro da Galiza enfrenta € a entrada de aguas residuais urbanas incompletamente
tratadas na coluna de agua. Este facto tem um impacto significativo num dos servicos
ecoldgicos mais notaveis da costa, como a producao anual de grandes quantidades
de mexilhdes ou marisco. Esta situagao deu origem a um importante problema socio-
ecoldgico, afectando intensamente as actividades de producao de marisco, uma
vez que algumas areas de producdo de marisco foram declaradas Zona B (quando
excedem 4600 Escherichia coli por 100 g de carne e liquido intravalvular, de acordo
com o Regulamento CE 854/2004) ou Zona C (>46 000 E. coli por 100 g de carne
e liquido intravalvular), perdendo o valor comercial do produto. De acordo com o
plano hidrolégico da regidao da Galiza Costa, os maiores aportes directos de matéria
organica (excluindo a gerada no préprio meio marinho) observam-se nos estuarios
de Marin e Villagarcia. No entanto, sabe-se que apenas Villagarcia é afetado por
nutrientes, juntamente com os estuarios de Noia e da Corunha.

Recolhedor de améijoas a retirar améijoas mortas em Testal
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As fontes de ruido submarino podem ser de curta duracdo (impulsivas, como as
campanhas sismicas ou a pilotagem de plataformas e parques edlicos) ou de longa
duracdo (dragagens, navegacdo e instalagOes energéticas). A principal entrada
continua de som antropogénico no meio marinho nesta area de estudo esta associada
a atividade de navegacao, cujo indicador mais representativo é a densidade de trafego
maritimo. Os niveis mais elevados de emissao de ruido estao associados as principais
rotas de navegacao, especialmente as que passam pelo esquema de separacao de
trafego maritimo de Finisterra. Os portos com os niveis médios de emissao sonora
mais elevados, proximos de 150 dB re 1uPa, sdo Vigo e Pontevedra e, em menor
medida, Corunha e Ferrol, com 140 dB.

Caso ilustrativo: Estuario de Vigo

O processo de urbanizagdo, amplamente associado ao desenvolvimento demografico
e industrial das zonas costeiras da Galiza, conduziu a alteragdes significativas do uso
do solo no territério das rias. O caso da Ria de Vigo é apresentado como um exemplo
ilustrativo da coexisténcia de populagdes humanas, da sua atividade econdmica
associada e da consequente modificagcdo do ecossistema marinho, incluindo a
degradacao das condigdes de qualidade da agua, a producdo de uma quantidade
consideravel de marisco e a presenca de ecossistemas marinhos bem conservados.

O estudo de Fernandez et al. (2016) ilustra o papel da ria de Vigo como um sistema
modelo em que as pressdes ambientais sobre o ecossistema costeiro coexistem
com uma importante atividade de extracao de peixe e produgao de marisco, bem
como com areas marinhas quase primitivas a uma pequena escala espacial. Para o
efeito, a intensidade da transformacao e a dinamica das classes de uso do solo foram
avaliadas quantitativamente para o periodo 1990-2006, mostrando que os terrenos
artificiais aumentaram 8 km2 durante este periodo, principalmente devido a novos
desenvolvimentos industriais e a urbanizacao. Este valor correspondeu a 2,1% da
area total dos concelhos da area de estudo.

A revisao da literatura sobre os impactos e as pressoes deste sistema descreveu e
quantificou a perda de habitats de reproducéao e de viveiros para espécies comerciais
devido a proliferagao de aterros sanitarios e a deterioragdo da qualidade da agua,
nomeadamente em resultado da entrada de nutrientes, matéria organica e bactérias
fecais através de pequenos rios e de estacdes de tratamento de aguas residuais que
funcionam mal ao longo da costa.
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Apesar da quantidade consideravel de produtos quimicos e bactérias fecais que
entram neste meio, as condi¢des de qualidade da agua sdo amplamente compativeis
com a prestagdo de servigos de abastecimento pelo ecossistema marinho, devido a
hidrodinamica das Rias. No entanto, a poluicao nariade Vigo continua a ser significativa
e gera uma intensa reagao social, destacando-se os conflitos relacionados com a
poluicdo, as actividades de exploracao de peixe € marisco, a urbanizacdo costeira,
os aterros costeiros e a regressao das areas naturais protegidas.

3.1.3 Atlantico Noroeste: elevada produtividade e exploracao dos recursos
marinhos

Como se explicou nas secgbes anteriores, as Rias Galicea sdao ecossistemas
altamente produtivos que permitem o desenvolvimento de importantes actividades
tradicionais de piscicultura e conquilicultura, bem como a aquicultura intensiva
de mexilhdo em jangadas. Na Galiza, a pesca artesanal sustenta mais de 25.000
empregos, com cerca de 10.000 pescadores (um tergco dos quais sdo mulheres
que trabalham principalmente na pesca de marisco entremarés) e mais de 17.000
empregos indirectos (IGE - Instituto Galego de Estadistica, 2021). Existem mais de
3827 embarcacdes de pequena pesca registadas que operam nas baias costeiras
e aguas oceanicas pouco profundas (Xunta de Galicia, 2021). Com mais de 80
municipios com um sector social predominantemente baseado na pesca, muitas das
cidades e aldeias costeiras do noroeste de Espanha sao altamente dependentes da
pesca e das actividades relacionadas com a pesca (Villasante et al., 2022; Freire e
Garcia-Allut, 2000).

A pesca da vieira inclui a cultura, a captura e a apanha de uma grande variedade
de espécies marinhas classificadas na legislacao das pescas como “recursos
especificos”. Os recursos especificos incluem espécies sésseis ou de baixa
mobilidade com elevado interesse comercial, nomeadamente espécies como a vieira
do mar (Pollicipes pollicipes), o ourico do mar (Paracentrotus lividus), a vieira do mar
(Ensis arcuatus) e as espécies de améijoa Venerupis romboides e Venerupis corrugata
(Navarrete, 2010). Estes recursos sdo explorados por pescadores historicamente
organizados em grupos de mariscadores (cofradias e/ou cooperativas), que elaboram
um plano de exploragao anual (Decreto 423/1993), baseado no conhecimento local
dos pescadores, com o aconselhamento cientifico dos técnicos das cofradias, que
€ supervisionado pelo departamento autbnomo com competéncia nesta area. Estes
planos de exploracdo devem incluir um relatério sucinto sobre o estado dos recursos
haliéuticos com base nos dados dos anos anteriores, objectivos de producao e
financeiros, um plano de exploragdo com os pesqueiros a considerar e 0s navios e
operadores para os quais é solicitada autorizacao.
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A mariscagem realiza-se tanto a pé como em embarcagdes, em zonas maritimas
ou maritimo-terrestres, utilizando artes de pesca selectivas e especificas para
cada espécie. Na Galiza, a mariscagem tem uma grande importancia social, ja que
proporciona rendimentos a cerca de 4.000 pessoas que trabalham na pesca a pé,
na sua maioria mulheres. Por outro lado, a apanha de marisco na agua € praticada
maioritariamente por homens.

llustracdo da pesca de bivalves a pé e de barco como um impacto importante nas ervas marinha
(Retirado de Barafiano et al., 2021)
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O conflito de utilizacbes entre a pesca do marisco e a conservagao das ervas
marinhas resulta da sobreposicao destas duas actividades na mesma zona marinha.
Por um lado, a mariscagem € uma atividade econémica importante que proporciona
emprego e rendimentos as comunidades costeiras e que depende em grande medida
da exploracao de bancos de bivalves naturais que se encontram frequentemente
nas zonas onde se desenvolvem as pradarias de ervas marinhas. Por outro lado, as
pradarias de ervas marinhas sdo ecossistemas frageis e altamente produtivos que
prestam servigos ecologicos importantes, como a protecao costeira, a melhoria da
qualidade da agua e o habitat para uma variedade de espécies marinhas.

3.1.4 Exploracao de recursos e perda de servicos ecossistémicos das ervas
marinhas

As ervas marinhas encontram-se em zonas costeiras na interface terra-mar,
desenvolvendo prados densos e continuos ou mosaicos de areas vegetadas e nuas
(Fonseca et al. 2000; McKenzie et al. 2020). Esta estrutura espacial carateristica levou
a formulacdo do termo “paisagem de ervas marinhas” ha mais de duas décadas
(Robbins e Bell 1994), que se refere a uma matriz de manchas de habitat ligadas entre
si que apresentam uma elevada heterogeneidade espacial e temporal (Boudouresque
et al. 2009).

Investigador a recolher dados de cobertura (Retirado de Barahano et al., 2021)
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Trés tipos de cobertura (Retirado de Baranano et al., 2021)
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O processo de fragmentacao do habitat refere-se tanto a uma redugao do alcance de
uma populagao como a uma mudanga na sua configuragao, alterando a disposigcao
espacial das manchas em que se distribui, bem como as distancias entre elas e a sua
conetividade ou justaposicdo (Bostrom et al., 2011). Este processo esta associado
ndo s6 a uma perda de diversidade, mas também a uma alteracao das funcdes do
ecossistema, em que ocorre uma série de mudancas inter-relacionadas que afectam
a estrutura do habitat (alteracdes no numero, forma, tamanho e qualidade das
manchas), bem como os processos ecoldgicos que ocorrem no sistema (Bostrom et
al., 2011).

A antropizagcdo das zonas costeiras onde se desenvolvem prados de ervas marinhas
conduz a uma maior fragmentacdao do habitat (Montefalcone et al., 2010). Em
particular, a perturbagao fisica dos prados de ervas marinhas, como as hélices dos
navios, as ancoras dos barcos ou as dragagens (Bostrém et al, 2011), ndo sé reduzem
a extensdo dos prados de ervas marinhas, como também afetam a sua estrutura
espacial (Montefalcone et al., 2010), o que, por sua vez, altera a dinamica dos prados
e a estrutura tréfica associada a este habitat (Rielly-Carroll e Freestone, 2017).

As obras publicas e a eutrofizagdo que podem afetar as pradarias de ervas marinhas
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A investigacdo recente nesta area tem registado o impacto que a mariscagem tem
na ecologia destes ecossistemas, comprometendo a sua resiliéncia. Esta interacao
tem demonstrado alterar a dinamica espacial e temporal, diminuindo a densidade
e a cobertura, reduzindo a sua capacidade de armazenamento de carbono e o
stock de carbono sedimentar associado. Foram também identificados padroes de
diferenciacdo genética entre as populacdes afectadas e as populagdes de controlo,
associados a uma diminuicdo da variabilidade genética, o que pode reduzir o seu
potencial evolutivo e a sua resiliéncia a longo prazo.

3.2 MAR BALTICO

+ 3.2.1 Caracteristicas oceanograficas

O Mar Baltico € um mar interior no norte da Europa. E o mar menos salgado do
mundo. A salinidade média das dguas do Baltico é de apenas 7 por mil. As aguas mais
salgadas do Mar Baltico encontram-se em redor do Mar do Norte, onde a salinidade
atinge os 20 por mil.

Fotografia do Mar Baltico (tirada de Surprising_Shot)
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Mapa da saida do Mar Baltico

A agua salgada do Mar Baltico tende a afundar-se no fundo e a criar zonas anaerdbias.
As aguas do Mar Baltico sdo consideradas salobras, ou seja, uma mistura de agua
doce dos rios e de agua do mar, com uma salinidade inferior a da maioria dos mares,
mas superior a dos rios. Caracteriza-se por uma bacia hidrografica muito grande, na
qual correm cerca de 250 rios, os maiores dos quais sao: Vistula, Oder, Neva, Neva,
Kemi, Niemen, Lule, Gotha, Angerman e Dvina, que fornecem uma grande quantidade
de agua doce. A baixa salinidade do Mar Baltico também se deve as temperaturas
relativamente baixas e, consequentemente, a menor taxa de evaporacdo da agua.
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O Mar Baltico é um mar frio, a temperatura da agua varia consoante a posicédo
geografica do local, de 12 a 22 graus no verdo e de 0 a 3 graus no inverno. A
temperatura média do mar é de 18 graus.

A bacia do Mar Baltico é uma zona altamente industrializada e urbanizada, onde
vivem mais de 140 milhdes de pessoas. Em resultado das actividades industriais,
agricolas e municipais, os poluentes e os residuos organicos e inorganicos, como os
metais pesados, entram no mar. Estes acumulam-se na agua do mar, nas matérias
em suspensao e nos sedimentos. As substancias téxicas entram na cadeia alimentar,
constituindo uma ameaca para a saude animal e humana.

3.2.2 Mar Baltico: processos de eutrofizacao

A eutrofizacdo € provavelmente o maior problema ambiental que o Mar Baltico
enfrenta atualmente. As principais causas sdao as cargas excessivas de azoto e
fésforo, provenientes de zonas terrestres da bacia do Mar Baltico, bem como de zonas
exteriores a bacia. O Mar Baltico foi descrito como tendo passado de oligotréfico
(dguas limpidas) a fortemente eutrofico no século XX. A causa da deterioragdo da
transparéncia da agua é o crescimento excessivo de algas verdes e cianobactérias
provocado pelo aporte de nutrientes.

Dado que a troca de agua com o Mar do Norte, mais salgado e mais bem oxigenado, é
limitada, a matéria organica que cai no fundo do Mar Baltico durante a decomposicao
consome o oxigénio disponivel, activando a via de reducgao do sulfato, que conduz
ao sulfureto de hidrogénio, provocando a formacao de zonas mortas no fundo, os
chamados desertos de oxigénio, onde a vida dos peixes e de outros organismos
aerdbicos é dificultada ou impedida. Desde o inicio do século XX, a superficie das
zonas mortas no Mar Baltico aumentou mais de dez vezes. Atualmente, representam
quase um quinto do nosso leito marinho e cobrem uma area maior do que a Dinamarca,
que é a maior zona com falta de oxigénio nos mares europeus.
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Fotografia da eutrofizagdo dos prados de Zostera

Os rios sao a principal fonte de nutrientes no Mar Baltico (mais de 80% para o azoto e
mais de 90% para o fésforo). Por outro lado, se olharmos mais de perto para a poluigao
transportada pelos rios, a categoria mais importante de fontes antropogénicas é a
poluicao proveniente de actividades agricolas. Esta representa 46% da carga total de
azoto e 36% da carga total de fésforo que entra no Mar Baltico a partir dos Estados
Balticos. Um dos maiores fornecedores de compostos de azoto e fésforo para a bacia
do Mar Béltico é a Polodnia. Isto deve-se ao facto de dois grandes rios, o Vistula
e o Oder, atravessarem a Poldnia, facilitando a transferéncia de nutrientes da terra
para o mar. Além disso, ha trés outros grandes rios que contribuem para a carga de
nutrientes do Mar Béltico: o Dvina, o Neva e o Neman.

S6 em 2010, 80 000 toneladas de azoto e 3 200 toneladas de fosforo entraram no mar
Baltico (valores apds normalizacéo para as condicoes meteoroldgicas). Isto representa
quase 5 vezes mais compostos de azoto e 9 vezes mais compostos de fosforo do que
no inicio do século passado. Atualmente, cerca de 50% dos nutrientes que entram
no mar Baltico provém da agricultura. As suas fontes sdo as fezes dos animais e
0 excesso de fertilizantes que as plantas nao conseguem absorver. As previsoes
indicam que a produgao agricola continuara a aumentar nos préoximos anos devido
ao crescimento da populacao e a uma sociedade mais rica que esta a consumir cada
vez mais carne. A producao mundial de alimentos podera duplicar até 2050, o que
aumentara significativamente as concentracdes de azoto e fosforo na agua.
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3.2.3 Eutrofizacao e perda de servicos ecossistémicos das ervas marinhas

As plantas aquaticas sao Uteis no combate aos efeitos da eutrofizacdo porque
utilizam elementos biogénicos para os seus processos de vida, reduzindo a sua
concentracao nas massas de agua. Um exemplo deste tipo de planta é a fanerégama
marinha Zostera marina, que ha algumas décadas cobria a maior parte da baia de
Puck, formando prados submarinos a 1-2 m de profundidade. Atualmente, esta
espécie encontra-se em muito poucos locais da bacia. Os prados de ervas marinhas
fornecem habitat e zonas de alimentacdo a muitas espécies de animais aquaticos,
estabilizam os sedimentos e reduzem a erosdo costeira. Também contribuem para
uma melhor oxigenacgao das aguas costeiras e melhoram a qualidade da agua através
da acumulacdo de poluentes (por exemplo, metais pesados) e de nutrientes em
excesso.

As pradarias de ervas marinhas constituem também um habitat natural para a vida e
a reproducao de muitas espécies de peixes e invertebrados, que sao frequentemente
de grande importancia econdmica. Exemplos de espécies que se encontram nas
pradarias de ervas marinhas do Mar Baltico sdo a améijoa de areia (Mya arenaria)
e a améijoa serpentina (Cerastoderma glaucum), entre os bivalves, o robalo (Perca
fluviatilis), o burbot comum (Rutilus rutilus), a perca (Sander lucioperca), o ltcio (Esox
lucius), a solha (Abramis brama) e a solha (Platichthys flesus), entre os peixes, bem
como a agulha-do-mar (Syngathus typhle) e a dourada (Nerophis ophidion).

A eutrofizacdo do Mar Baltico esta a contribuir para o declinio de muitas espécies
vegetais e animais. Um exemplo de uma espécie que estd a sofrer um declinio
significativo nas aguas do Baltico em resultado da eutrofizacdo é a Zostera marina.
Outra razédo para o declinio das pradarias de ervas marinhas tem sido a pesca em
massa e a sua utilizacao na industria de estofos, nos anos 60, como material para
colchdes e mobiliario. Desde a década de 1970, a zona costeira tem vindo a registar
um aumento da extracdo de areia, o que também afectou negativamente a populacao
de ervas marinhas.
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A figura abaixo mostra as alteragdes na ocorréncia de ervas marinhas na Baia de
Gdansk entre 1957 e 1984.
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Alteracbes na ocorréncia de prados de ervas marinhas na Baia de Gdansk entre 1957 e 1984

A Baia de Gdansk é uma massa de agua com condicoes tipicas do Mar Béltico em
termos de temperatura e salinidade (cerca de 7-8 PSU) (SatBaltyk, 2019), e o tipo de
sedimento dominante é o sedimentar arenoso (HELCOM, 2018). Na Baia de Gdansk
é possivel distinguir regides caracterizadas por uma maior biodiversidade do que
outras areas do fundo marinho. Uma delas sdo as comunidades das chamadas
pradarias de ervas marinhas, que podem ser encontradas, por exemplo, na costa
polaca (Fig. 1). A Z. marina é uma das plantas vasculares que se encontram no Mar
Baltico (Podbielkowski e Tomaszkiewicz, 1979).
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Presenca de Z. marina na baia de Gdansk [1].

Os prados submersos de Z. marina sao caracterizados por uma maior densidade de
invertebrados do que as areas adjacentes ndo plantadas (Bostrom e Bonsdorff, 1997;
Wtodarska-Kwalczuk et al, 2014; Dgbrowska et al, 2016). Proporcionam habitat e
areas de alimentacao para muitas espécies animais, areas de reproducéo para peixes
e abrigo de predadores para uma grande variedade de animais (Howard e Short,
1986; Nelson e Bonsdorff, 1990; Gonciarz, 2014).
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A elevada diversidade e densidade de animais pode dever-se, entre outros factores,
ao maior numero de reflgios que proporcionam aos organismos do topo da cadeia
alimentar contra os predadores (Bostrom e Bonsdorff, 1997). Além disso, as ervas
marinhas desempenham um papel importante como espécies que podem alterar a
direcao das correntes oceanicas e estabilizar os sedimentos, evitando assim a erosao
do fundo (Hemminga e Duarte, 2000). Os sedimentos encontrados nos leitos de ervas
marinhas s&o caracterizados por uma maior quantidade de matéria organica (Bostrom
e Bonsdorff, 1997), que fornece uma base alimentar para os detritivoros.

Os ecossistemas dos prados submersos de Zostera sdo muito diversificados.
Encontram-se aqui muitas espécies de algas, plantas vasculares e animais. As
espécies fitobentonicas mais comuns que formam este habitat sdo, para além da
Z. marina, a Zanichella palustris e a Stuckenia pectinata (Dgbrowska et al., 2016).
O fitobentos fornece habitat para muitas espécies de invertebrados e vertebrados.
As espécies epifaunais caracteristicas do complexo de prados de Zostera incluem
caracois, crustaceos e larvas de insectos. Os mexilhdes também sdo comuns, por
exemplo Cerastoderma glaucum e mexilhdes juvenis (Mytilus trossulus). Moluscos
como as améijoas (Mya arenaria) e oligoquetas sao abundantes nas pradarias de ervas
marinhas. Outros organismos pertencentes a infauna constituem uma pequena fragao
(cerca de 10%) e incluem crustaceos, larvas de insectos e poliquetas (principalmente
Pygospio elegans e Hediste diversicolor) (Bostrom e Bonsdorff, 1997; Dgbrowska et
al., 2016). Entre a macrofauna bentdnica dos prados submersos, podem encontrar-
se varias espécies que actuam como espécies-chave. Estas espécies incluem
crustaceos herbivoros do género Idotea e mexilhGes que se alimentam de matéria
organica em suspensao. Em termos de abundancia, os prados submersos contém
um grande ndmero de moluscos: formas juvenis de mexilhdes e caracéis da familia
Hydrobidae e crustaceos (Bostrom e Bonsdorff, 2000; Leidenberger et al., 2012;
investigacao proépria).
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Macrofauna em pradarias de ervas marinhas

As macroalgas e as plantas vasculares que formam os prados sao frequentemente
cobertas por perifiton, que inclui flagelados fotossintéticos, diatomaceas sedentarias,
algas filamentosas e organismos animais como protozodrios e rotiferos. Os
microfendlitos de perifiton sdo caracterizados por relagoes tréficas bem definidas
e, por vezes, apresentam uma estrutura de empilhamento especifica. A base é
constituida por algas e as diatomaceas sdo depositadas no topo.
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Outro elemento da estrutura do perifiton sdo os animais, tais como vermes, rotiferos,
nematodos, peixes-escorpiao, gastropodes, moscas e larvas de alguns insectos, e
algas que se movem livremente entre as algas maiores (Plinski, 1995). O perifiton
pode ter um efeito negativo na eficiéncia da fotossintese das ervas marinhas. Reduz a
disponibilidade de luz, compete com a planta pelos nutrientes e danifica as folhas das
plantas que cobre (Howard e Short, 1986). No entanto, o perifiton € uma importante
fonte de alimento para gastropodes da familia Hydrobidae e crustaceos do grupo
dos anfipodes (Howard e Short, 1986; Dgbrowska et al., 2016). Os gastrépodes que
se alimentam de perifiton sdo conhecidos como raspadores: tém uma raspadeira
com a qual raspam o epifton de varias superficies (Plinski, 1995). A presenca destes
animais aumenta consideravelmente a densidade vegetal. Ao consumir o perifiton,
que compete com as ervas marinhas pelos recursos, os raspadores permitem a
proliferacdo das ervas marinhas. Além disso, os estudos mostram que a presenca de
espécies que se alimentam de perifiton reduz os efeitos negativos da eutrofizagao:
a remocao do perifiton das folhas de Zostera permite que esta espécie absorva
mais nutrientes da agua. A quantidade reduzida de nutrientes na dgua nao permite o
crescimento de quantidades excessivas de algas, ou seja, os efeitos da eutrofizagao
da agua sdo reduzidos (Howard e Short, 1986; Philippart, 1995).

Para além das plantas que constituem os prados, os organismos animais incluem
os bioturbadores encontrados nos prados submersos: animais que, através do
movimento ou da respiracdo, melhoram as condicdes de vida nos sedimentos
(Levinton, 1995; Herringshaw et al., 2010), 2010). Os seus meios de obtencao de
alimento, de escavacao e de vida no sedimento permitem a troca de substancias
quimicas entre o sedimento e a agua de fundo e irrigam e oxigenam o sedimento,
impedindo a formacgao de condicdes anaerdbias no sedimento (Levinton, 1995; Janas
et al., 2017). Este grupo de organismos inclui principalmente poliquetas, mas também
bivalves (Janas et al., 2017).
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Relacées de Zostera com espécies que impedem o desenvolvimento de condicbes anaerdbias
(Retirado de Barariano et al., 2021)
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Os prados de Zostera também constituem um abrigo e um bom viveiro para peixes
como as baleias beluga e o lucio (Czarnecka et al., 2013). A taxa de sobrevivéncia
das larvas de peixes em prados submersos € muito mais elevada do que em zonas
ndo urbanizadas. Isto deve-se a complexidade do ambiente dos prados e, por
conseguinte, ao maior numero de refugios para os juvenis (Heck Jr., et al., 2003). Os
prados submersos sao utilizados como reflgios por espécies como as coniferas e as
serpentes. Estas duas espécies, que pertencem a familia das coniferas, adaptaram-se
a vida nos prados submersos através do mimetismo: assemelham-se as gramineas
na aparéncia e no comportamento. E interessante notar que a presenca destes peixes
nos prados submarinos é influenciada pelo perifiton acima referido. E mais provavel
que o peixe-agulha escolha habitats de Zostera que nao estejam cobertos por
perifiton do que aqueles que estdo cobertos. Este facto pode estar relacionado com
a melhor camuflagem dos peixes entre as ervas nao plantadas e a maior abundancia
de Zostera nesses prados (Sundin et al., 2011).

Os organismos presentes nos prados submersos estao ligados através de numerosas
relacoes tréficas (Fig. 2). Num ecossistema rico em espécies, a energia flui através
de vérios elos da cadeia alimentar. Os produtores nos prados incluem as plantas
vasculares, as macroalgas e o perifiton. Os consumidores primarios sao principalmente
invertebrados herbivoros, como gastropodes e crustaceos. Os consumidores de
segunda ordem sao invertebrados predadores (por exemplo, Cyathura carinata e
poliquetas do género Marenzelleria) e vertebrados: peixes e aves. Além disso, os
prados também albergam numerosos detritivoros, como poliquetas e bivalves, bem
como alimentadores de filtros - ciclideos (Amphibalanus improvisus) e mexilhdes (M.
trossulus) (Jankowska et al., 2019). No entanto, € de notar que os organismos que
vivem em prados submersos ndo devem ser atribuidos a um Unico grupo da teia
alimentar. Alguns organismos, por exemplo os crustaceos do género Idotea, podem
alimentar-se de plantas, perifiton, partes de plantas mortas, mas também de animais
mais pequenos (l. balthica). As preferéncias alimentares podem também variar dentro
de uma mesma espécie, consoante a zona habitada. Por exemplo, a C. carinata
alimenta-se principalmente de meiofauna se habitar fundos de ervas marinhas,
enquanto em fundos marinhos ndo melhorados se alimenta principalmente de matéria
organica sob a forma de particulas (Jankowska et al., 2018).
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Modelacao das relagées tréficas em dreas vegetadas e ndo vegetadas (Jankowska et al., 2019)

Como se pode ver, as pradarias de ervas marinhas sao habitats muito diversificados.
No entanto, sdo altamente vulneraveis as alteracdes climaticas e aos impactos
antropogénicos (Short et al., 2011). Estes factores afectam o declinio das pradarias
de ervas marinhas do Baltico. Z. marina e Furcellaria fastigiata estdo estritamente
protegidas na Poldnia (Jornal das Leis 2014, item 1409) e estao incluidas na Lista
Vermelha Polaca de Plantas e Fungos com a categoria VU (vulneravel) (Kazmierczakowa
etal., 2016). Por conseguinte, devem estar sob protecao ativa para evitar a degradacao
deste habitat no mar Baltico.
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3.3.1 Caracteristicas oceanograficas

O Mar Negro € um mar interior situado no extremo sudeste da Europa. Faz fronteira
a norte com a Ucrania, a nordeste com a Russia, a leste com a Gedrgia, a sul
com a Turquia e a oeste com a Bulgéria e a Roménia (Figura 3.1.1.1.1). Tem uma
profundidade maxima de 2.210 m. O Mar Negro tem uma area de 422.000 km2 e
esta ligado ao Mar Egeu pelo Bésforo, pelo Mar de Marmara e pelos Dardanelos,
e ao Mar de Azov pelo Estreito de Kerch. O seu territério é atravessado por
numerosos rios, nomeadamente o Danubio, o Dniester, o Dniester, o Bug, o Dnieper,
o Kuban, o Kizil e o Sakarya. A norte, situa-se a peninsula da Crimeia. Criada
quando as convulsdes estruturais na Asia Menor separaram a bacia do Mar Caspio
do Mar Mediterraneo, Mar Negro Mar Negro a tornou-se gradualmente isolado
(https://www.britannica.com/place/Black-Sea)
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Figura 3.1.1.1 Mar Negro

(https://www.britannica.com/place/Black-Sea)
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E um mar de agua salgada, mas com uma salinidade inferior & dos oceanos. A
salinidade das aguas superficiais do Mar Negro varia entre 17 e 18 partes por mil,
cerca de metade da dos oceanos. No Mar Negro, a profundidades entre os 50 e os
150 metros (https://www.britannica.com/place/Black-Sea), regista-se um aumento
acentuado da salinidade, até 21 partes por mil.

O segundo e o terceiro maiores rios da Europa fornecem agua doce ao mar e
influenciam a salinidade da agua do mar. A entrada do Danubio, do Dniester, do
Nistru, do Nipro e do Don desempenha um papel ainda mais importante no balanco
hidrico do Mar Negro (Figura 3.1.1.2) do que a evaporacao € a troca de agua salgada
com o Mediterraneo (que representa apenas 0,1% do volume anual do mar). Os
trés primeiros rios, juntamente com o Bug do Sul, que entra no mar pelo noroeste,
fornecem mais de 70% de toda a agua doce que flui para o mar. Os rios das costas
leste, sul e oeste tém areas de drenagem muito mais pequenas e contribuem com
cerca de 20% do caudal de agua doce. Os dados geograficos sdo apresentados no

quadro 3.1.1.1.1.
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Figura 3.1.1.2 Os rios mais importantes que desaguam no Mar Negro
(de acordo com Bat et al., 2009; (Jitar et al., 2015))
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Quadro 3.1.1.1 Dados geograficos - Mar Negro
(http://archive.iwlearn.net/bsepr.org/Text/ESP/Geography.htm)
Area / km /2 423.000 (462.000 com o Mar de Azov)
Profundidade/m 1271 (média)/ 2212 (maximo)
Area de drenagem / km /2 2,500,000
Volume /km /3 547,000
Maré /cm/ 3-10
Comprimento do litoral /km / 4090
Numero de ilhas / km /? Cerca de 10 (com uma superficie superior a 0,5)
3.3.2 Forcas motrizes e pressoes antropicas
Embora durante muito tempo popular pelas suas estancias balneares, o Mar Negro tem
sofrido nas ultimas décadas de uma grave poluicdo. A pesca tem uma longa historia
na regiao e sempre proporcionou um bom rendimento a uma parte da populagao
costeira, exceto nas Ultimas quatro décadas, em que a pesca industrial registou
uma reducado significativa tanto da quantidade como da variedade das capturas.
Atualmente, as capturas de peixe da Turquia lideram a regido, seguidas da Ucrania
e da Russia, enquanto a Bulgaria, a Roménia e a Georgia tém capturas simbdlicas.
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A producao industrial na regido depende nao sé da agricultura, mas também dos
recursos minerais e energéticos locais, bem como das competéncias e tradicoes da
populacao local. Os depodsitos de carvdo e de minerais fornecem matérias-primas
para a energia térmica e a metalurgia, especialmente na Ucrania, na Russia e na
Turquia. Noutros paises, as cidades costeiras desenvolveram-se frequentemente
como importantes centros industriais, simplesmente porque os seus portos servem
de porta de entrada para as importagcdes ou exportagdes (http://archive.iwlearn.net/
bsepr.org/Text/ ESP/Geography.htm).

O turismo € um sector relativamente novo na regidao. Oferece Optimas opgdes para
combinar o turismo maritimo convencional com o turismo a beira-mar e o turismo
cultural. Nas décadas de 1960 e 1980, foram criadas estancias impressionantes ao
longo da costa ocidental, incluindo grandes estéancias para turistas internacionais,
como Sunny Beach e Golden Sands na Bulgaria e Mamaia na Roménia.

O lado romeno do Mar Negro é a zona turistica mais explorada da Roménia. Ao
longo da costa maritima existem 2 municipios, 2 cidades maiores e 2 cidades
mais pequenas, bem como numerosas estancias de verdo. As principais cidades e
a principal area de interesse, onde a maioria das estancias e atracgoes turisticas
estao localizadas, estdo no condado de Constanta; o outro condado que faz fronteira
com o mar € o condado de Tulcea, ambos parte da histérica regidao de Dobrogea.
A principal cidade, que também é considerada a capital desta regido, é Constanca
(290.000 habitantes). A segunda maior € Mangalia (50.000 habitantes), seguida por
Navodari (39.000 habitantes), ambas no condado de Constanta. Outras cidades sao
Constanta - Constanta, Constanta - Constanta, Constanta - Constanta: Sulina (3.300
habitantes) (Tulcea), Eforie (10.000 habitantes) e Techirghiol (7.000 habitantes) (https://
ro.wikipedia.org/wiki/Litoralul_rom%C3%A2nesc).

A poluicao do Mar Negro por metais pesados € um problema multinacional causado
por actividades antropogénicas perto de zonas costeiras e de rios que desaguam no
mar. E importante identificar cada fonte de polui¢do, mas é bastante dificil apresentar
um inventario das fontes de poluicdo pontuais e difusas devido as numerosas e
variadas actividades e descargas transfronteiricas (Jitar et al., 2015).
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Quadro 3.1.2.1. Principais fontes antropogénicas e tipo de atividade
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desenvolvida (Jitar et al., 2015)

Fontes antropogénicas

Tipo de substrato

Porto (pequenas embarcacgoes e iates)

o - Rochoso
e atividades turisticas
Al - Esfcag,ao de trgtamento de aguas Rochoso
residuais municipais de Constanta Nord
A2 - Constanta Sud - estacao de
tratamento de aguas residuais Rochoso

municipais (que também trata
as aguas residuais do porto)

A3 - Eforie Sud - estagao municipal
de tratamento de aguas residuais

Rochoso e arenoso

A4 - Mangalia - estagcao municipal
de tratamento de aguas residuais

Rochoso e arenoso

Atividades turisticas

Arenoso
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Figura 3.1.2.1: Principais fontes pontuais de poluicéo localizadas ao longo da costa romena
(Google Earth, Jitar et al. 2015).

De acordo com as fontes oficiais de informagao fornecidas pelo programa nacional
de monitorizagao do Mar Negro (INCDM “Grigore Antipa” e a Administracao da Bacia
do Dobrogea-Litoral, ABADL), as principais fontes de poluicdo por metais pesados
para o sector romeno do Mar Negro sdo: Danubio, poluicao local, fontes na zona
costeira romena e fontes de poluicao localizadas no sector ucraniano do Mar Negro
(Jitar et al., 2015) (Figura 3.1.2.2.).
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Constanta. Mangalia, Midia

Figura 3.1.2.2 Fontes localizadas de poluicdo na costa romena do Mar Negro
(https://www.spiritbsb.online/sources-of-pollution-and-pollutants-from-the-coastal-area-of %E2%80%8B%E2%80%8Bthe-black-sea-in-romania/)

O Instituto Nacional de Investigacao e Desenvolvimento em Geologia e Geoecologia
Marinha - GeoEcoMar identificou as seguintes grandes pressées com um enorme
impacto nos ecossistemas marinhos em geral e nos prados de Zostera em particular:

« Sufocacao (por exemplo, colocagdo de estruturas artificiais ou deposicao de
residuos dragados);

* Obstrucao (por exemplo, por construgcdes permanentes);

* Alteracdes na sedimentacao (por exemplo, durante derrames, aumento dos caudais
ou dragagem/descarga de lamas dragadas);

* Erosao (por exemplo, devido ao impacto da pesca comercial, da navegacao e das
manobras de amarragao no fundo do mar);
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Introducao de espécies nao nativas e translocacgoes;

Alteracdes importantes no regime de salinidade;

Alteracdes significativas no regime de temperatura;

Introducdo de nutrientes e outras substancias ricas em azoto e fésforo;
Introducao de substancias organicas (por exemplo, esgotos, maricultura, aluviao);
Introducdo de organismos microbianos patogénicos;

Extracao seletiva (por exemplo, devido a prospecdo e exploracao de recursos
biolégicos e ndo biolégicos no fundo do mar e no subsolo);

A introducao de compostos sintéticos;
Introducdo de substancias e compostos ndo sintéticos;

Introducao de radionuclideos.

Em conformidade com as referéncias da UE (Diretiva 2000/60/CE que estabelece um
quadro de agdo comunitaria no dominio da politica da agua (DQA); Diretiva 91/676/
CEE relativa a protecédo das aguas contra a poluicdo causada por nitratos de origem
agricola; Diretiva 2008/98/CE relativa aos residuos; Diretiva 91/271/CEE, relativa
ao tratamento de aguas residuais urbanas; Diretiva 2006/7/CE, relativa a gestao da
qualidade das aguas balneares; Diretiva 2000/59/CE, relativa aos meios portuarios de
rececao de residuos gerados em navios e de residuos da carga, com a redagcéao que
Ihe foi dada pela Diretiva 2002/84/CE, pela Diretiva 2007/71/CE e pelo Regulamento
n.°. 137/2008; Diretiva 2009/123/CE que altera a Diretiva 2005/35/CE relativa a
poluicdo por navios e as sangoes aplicaveis em caso de infracao a MARPOL 73/78;
Convencao para a Protecao do Mar Negro contra a Poluicdo - Protocolo relativo a
Protecao do Meio Marinho do Mar Negro contra a Poluicao causada por Operacoes
de Imersao; Diretiva 2011/92/UE relativa a avaliagcdo dos efeitos de determinados
projectos publicos e privados no ambiente; Diretiva 2001/42/CE relativa a avaliagao
dos efeitos de determinados planos e programas no ambiente; Regulamento (UE)
n.° .... 1380/2013 relativo a politica comum das pescas; Diretiva 92/43/CEE relativa a
preservacao dos habitats naturais e da fauna e da flora selvagens (Diretiva Habitats);
Convencdo Internacional para o Controlo e a Gestdo das Aguas de Lastro e dos
Sedimentos dos Navios; REGULAMENTO (CE) N. 708/2007 relativo a utilizacdo da
Politica Comum das Pescas; Diretiva 92/43/CEE do Conselho relativa a preservagao
dos habitats naturais e da fauna e da flora selvagens (Diretiva Habitats); Convencgao
Internacional para o Controlo e a Gestdo das Aguas de Lastro e dos Sedimentos
dos Navios; Regulamento (CE) n.° 708/2007 do Conselho relativo a utilizagao na
aquicultura de espécies exdticas e de espécies ausentes localmente;
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Regulamento (UE) n.° 1143/2014 relativo a prevencao e gestdo da introducdo e
propagacao de espécies exoéticas invasoras Orientagcdes da OMI para o controlo e a
gestdo dos biocombustiveis marinhos a fim de minimizar a transferéncia de espécies
invasoras aquaticas (Resolugdo MEPC 207/62)), sédo propostas varias medidas para
proteger os ecossistemas marinhos:

Gestao e reducao das fontes difusas de poluicao, incluindo a deposicao atmosférica;

Desenvolvimento do Plano de A¢ao Regional para o Lixo Marinho (uma metodologia
regional comum para quantificar o lixo marinho, identificar fontes, detetar infractores,
etc.);

Melhorar a gestao dos residuos dos navios;

Organizacaocoordenadae/ouapoioacampanhasregulares(anuais)de sensibilizacao
da comunidade empresarial (comerciantes, operadores de praia, pescadores, etc.) e
do publico (turistas, estudantes, criancas, etc.) sobre as fontes e as consequéncias
do lixo marinho para o ambiente e a necessidade de reciclar os residuos;

Criacao de instalacdes nos locais de desembarque para tratar o lixo marinho
recolhido pelos pescadores e os residuos organicos resultantes da transformacao
das capturas a bordo dos navios;

Facilitar e aplicar praticas de “pesca a partir de residuos” respeitadoras do ambiente;

Alterar a legislagao em vigor, se necessario, introduzindo um regime de autorizagao
para as actividades no meio marinho;

Designacdo de zonas em que as artes de arrasto de vara sao autorizadas e
observacao a longo prazo do seu impacto;

Desenvolver/atualizar os planos de gestdao das AMP em conformidade com
os requisitos da MSFD e incluindo as OR nacionais e comuns - Objectivos BG
Estabelecer redes coerentes e representativas de AMP, incluindo AMP na Roménia e
na Bulgaria, incluindo planos de gestdo. Aumentar a monitorizacdo das actividades
regulamentadas nas AMP;

Criacao de corredores ecoldgicos entre areas marinhas protegidas;
Criacao de mapas de risco para habitats em zonas protegidas Natura 2000;

Harmonizar o ordenamento do espago maritimo (OEM) com o plano de ordenamento
para apoiar as medidas de protecdo e conservagéo das espécies e dos habitats;
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Harmonizar o ordenamento do espaco maritimo (OEM) com o plano de ordenamento
para apoiar as medidas de protecdo e conservagao das espécies e dos habitats;

Elaborar mapas de distribuicao das espécies marinhas protegidas (a escala regional/
nacional) nas zonas marinhas protegidas (por exemplo, Zostera);

Melhorarosplanosdegestaoatravésdodesenvolvimentodemedidasdeconservagao
do ambiente ambiente e aluno para as AMP;

Avaliacao das funcodes e servigcos dos ecossistemas.

3.3.3 Infra-estruturas costeiras e perda de servicos ecossistémicos das ervas
imarinhas

No Mar Negro, Zostera noltei e Zostera marina sdo ervas marinhas abundantes, mas
pouco se sabe sobre a sua sensibilidade ao desenvolvimento costeiro.

De acordo com o relatério sobre o estado do ambiente no Mar Negro, observou-
se nas Ultimas décadas um declinio consideravel das fanerogamicas Zostera marina
e Z. noltei (ervas marinhas). Nos ultimos 30 anos, a populacdo de ervas marinhas
decuplicou em aguas pouco profundas. A principal razdo para a degradacao das
comunidades Zostera foi a mobilizacdo de lamas por dragagem na zona costeira.
Esta deplecado da comunidade de macrdfitas foi observada em muitas zonas de fundo
rochoso e conduziu ao atual declinio da biodiversidade no noroeste do Mar Negro
(http://www.blacksea-commission.org).

Muitas das estruturas de defesa costeira (esporoes, quebra-mares e molhes) ao longo
da costa sul da Roménia deterioraram-se e a sua eficacia no controlo da erosédo das
praias e na protegao da costa foi significativamente reduzida (Halcrow UK et al., 2011-
20).

A reconstrucado de diques e a construcao de praias artificiais na costa romena do Mar
Negro constituem uma grande ameaca para a sobrevivéncia dos prados de ervas
marinhas (Zostera noltei) e para a maioria dos habitats Natura 2000 presentes no sitio.
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MODULO 2:

Com o objetivo de fornecer evidéncias, dados e provas que permitam a argumentagao
na investigacdo cientifica escolar apresentada no Guia Didatico criado no Modulo
3, foram concebidas duas experiéncias para facilitar a transposicao didatica da
investigagao cientifica recolhida neste itinerario de formagao. De acordo com a procura
do que é mais paradigmatico do ponto de vista curricular das Ciéncias Escolares no
ambito da abordagem “One Health”.

a. Primeira experiéncia: CONTROLO DOS ORGANISMOS NOXIGENOS ATRAVES DA
ZOSTERA. O objetivo é formar os alunos nos conhecimentos basicos e na aquisicéo
de dados e justificacbes que lhes permitam argumentar sobre a capacidade da
Zostera para controlar o crescimento de vaérios tipos de microrganismos marinhos
nocivos para o homem.

b. A segunda experiéncia: o teste sobre o teor de matéria organica no SEDIMENTO. O
objetivo é formar os alunos em conhecimentos basicos e adquirir dados e justificacdes
que lhes permitam argumentar sobre a capacidade da Zostera para filtrar sedimentos
e atuar na arena do carbono azul, retirando carbono da atmosfera e actuando como
reservatério de didxido de carbono.

Os alunos debatem dados e provas de uma atividade laboratorial no &mbito
wde uma investigacdo sobre 0s servigos do ecossistema das ervas marinhas
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1. UMA DESCRICAO DO POTENCIAL PARA DEMONSTRAR A )
CAPACIDADE DAS ERVAS MARINHAS PARA MELHORAR A SAUDE

HUMANA

A fim de desenvolver argumentos na investigagéo cientifica escolar, sdo necessérias
provas, segundo o modelo “One Health” da OMS, sobre as contribuicoes ambientais
das ervas marinhas para permitir a consideracdo da salde humana. Um dos
principais problemas que podem resultar do consumo de bivalves para a saude
humana é a producdo de toxinas pelas algas dinoflageladas que causam as marés
vermelhas. Os primeiros envenenamentos sé foram registados em 1976, quando
ocorreram envenenamentos na Suica e em Franca devido ao consumo de mexilhdes
exportados da Galiza, tendo havido nessa altura 23 hospitalizagdes graves devido a
toxinas paralisantes. Nesse ano, registaram-se também hospitalizagdes em Santiago
de Compostela e Segdvia, em Espanha. Os sintomas das pessoas envenenadas
hospitalizadas eram a paralisia muscular.

Agua do mar com tonalidades avermelhadas
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Os produtores destas toxinas sao algas unicelulares conhecidas por se tornarem
vermelhas quando proliferam. Os dinoflagelados sao algas unicelulares microscépicas
que fazem parte do plancton marinho e constituem uma fonte de alimento para
moluscos bivalves e gastropodes. Estas algas unicelulares sdo responsaveis pela cor
avermelhada quando proliferam, produzem toxinas paraliticas, diarreicas e amnésicas
que, quando filtradas e concentradas em grandes quantidades pelos bivalves, podem
causar graves problemas de salde ao homem quando consumidas. A principal causa
das marés vermelhas na Galiza sdo os ventos de sul, quando cessam os ventos de
norte-nordeste que facilitam o crescimento da agua, tal como se explica no Mddulo
I. Quando estes ventos de norte-nordeste mudam para ventos de sul, podem ocorrer
marés vermelhas.

A questdo de saber se existem servigos ecossistémicos para mitigar a proliferagao de
dinoflagelados é, portanto, de interesse do ponto de vista da abordagem transversal
“One Health” da OMS. Precisamente entre as suas muitas contribuicbes para a
sociedade humana, ha uma que é pouco conhecida e que esta atualmente a merecer
a atencao da comunidade de investigagao. Trata-se de uma contribuicao claramente
benéfica para a saude humana, que consiste na sua capacidade de controlar o
crescimento de varios tipos de microrganismos marinhos nocivos para o homem.

Estas investigagdes sdo de grande interesse para as propostas curriculares centradas
na “One Health”, razdo pela qual é interessante desenvolver simulagdes do processo
experimental para uso escolar, uma vez que as investigacoes sdo muito dificeis de
replicar no trabalho de campo das ciéncias escolares. Por estarazao, as simulagoes e as
experiéncias mentais sao de interesse nos processos de investigacao e argumentagao
tipicos da ciéncia escolar, porque deixam evidéncias, provas e justificacoes capazes de
chegar as conclusdes necessarias para a interpretagcao dos processos experimentais
que nos permitiram saber até que ponto a Zostera pode ser benéfica para a salude
humana. Portanto, as simulagdes e as experiéncias mentais translacionais didacticas
desempenham um papel no desenvolvimento de processos de argumentacao para
obter representacdes mentais eficazes que podem ser aplicadas para compreender a
importancia de “Uma Saude” dos prados de ervas marinhas.
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Grupos de alunos que recolhem provas para os seus argumentos num processo de investigagcao.
em ciéncias escolares sobre as fungbes dos prados de Zostera

Além disso, estes processos de argumentacdo didatica podem ser interessantes
para introduzir os alunos na traducao didatica do método cientifico aplicado pelos
investigadores a favor dos servigos ecossistémicos e da saude humana. Para alargar
o valor de Zostera na interpretacédo dos beneficios dos prados para a saude humana,
ao mesmo tempo que se introduz o papel nocivo dos dinoflagelados, é interessante
aproveitar a oportunidade para introduzir o outro tipo de espécies nocivas para os
seres humanos, nomeadamente os microrganismos patogénicos, principalmente
as bactérias, que, ao contrario dos dinoflagelados, que sdo eucariotas unicelulares
do reino protoctista, as bactérias pertencem ao reino monera, e sdo, portanto,
procariotas unicelulares. Para o efeito, os seguintes estudos de caso sao formulados
num verdadeiro formato de argumentagao baseada em problemas.
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- 1.1 Questao-problemal 1: Pode a Zostera ajudar a reduzir as toxinas no mar
vermelho?

Num trabalho de investigagao recente publicado em 2020, estudaram a composigcao
da comunidade microalgal que vive na agua dentro e a volta das ervas marinhas,
concentrando-se em particular nos dinoflagelados, uma vez que este é o grupo de
microalgas a que pertence a maioria dos microrganismos produtores de toxinas no
mar. Observaram que estes organismos eram significativamente menos abundantes
na area onde as ervas marinhas estdo presentes. Em todos os casos, a abundancia
foi maior na zona dominada por sedimentos nus. Continuando a analise do mesmo
estudo, quando se compara a abundancia de dinoflagelados acima dos prados com a
abundancia destes organismos a distancias crescentes dos prados, conclui-se que a
menor abundancia de dinoflagelados nao se encontra apenas acima dos prados, mas
é também observada em éareas adjacentes aos prados, pelo menos até uma distancia
de 15 m dos prados.

1. Interpretagédo do problema: O professor pode abordar o problema a nivel escolar a
partir da infografia abaixo, na qual um prado de ervas marinhas que emerge de aguas
pouco profundas € visualizado como uma mancha verde. A agua avermelhada esta
associada a presenca de um dinoflagelado do género Alexandrium. O que aparece a
azul num raio de 15 metros € a agua do mar sem a presenca de dinoflagelados.

Infografia para apresentar intuitivamente o problema aos alunos com a cor da maré
vermelha e o seu desaparecimento no prado e a uma distancia de 15 m do mesmo.
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2. Desta forma, é possivel avancgar no desenvolvimento da argumentacao que permite
a recolha de provas necessarias para a interpretagéo do problema:

a. Porgue é que acha que ha menos dinoflagelados nas pastagens?

b. Se o baixo nimero de dinoflagelados se mantiver a uma distancia de 15 metros,
como mostram os dados, havera alguma coisa na estrutura da planta que impeca os
dinoflagelados?

c. Se a resposta for negativa, podes perguntar: As plantas também podem i
nfluenciar o declinio a uma distancia de 15 metros? Em caso afirmativo, como é que
elas exercem essa influéncia?

d. Na cultura experimental, os investigadores incluiram dinoflagelados do género
Alexandrium. Qual é o seu interesse por este género, tendo em conta os efeitos das
marés vermelhas no ser humano? mareas rojas en el ser humano?

Grupo de dinoflagelados Alexandrium (a) e pormenor de um deles (b)

e. Se se confirmar que quanto maior for a concentracao de Zostera, menor sera a
concentracao de Alexandrium, quais sdo as consequéncias desta evidéncia?

3. Formulacao da hipotese: Dar uma resposta ao problema, antecipando a solugéo
(formulacao da hipotese), tendo em conta o enunciado do problema, utilizando as
palavras: abundancia de prados e dinoflagelados.

4. E-lhes dito que v&o testar a veracidade da hipétese utilizando 5 frascos de cultura
de Alexandrium e 5 frascos de cultura de Alexandrium + planta Zostera. Para continuar
a argumentacao para a resolucao deste problema, coloca-se a seguinte questao:
Porque é que nos dao 5 frascos de cada tipo? Nao deveria ser suficiente apenas um
frasco?
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5. Para integrar melhor os dados que envolvem conhecimentos de base que lhe
permitem justificar a validade e a rejeicdo da hipotese, € interessante argumentar
seguindo este quadro:

a. Observa o gréafico que mostra os resultados das misturas das duas espécies e
responde:

Num dos frascos ndo ha matéria dissolvida libertada pelas plantas de Zostera.
Qual delas e porqué? Justifique as suas respostas.

De que espécie é a concentracdo de matéria libertada por Zostera? Que
beneficios pretendemos descobrir para a salde humana a partir das relacoes entre
as espécies?

Em que medida é que a auséncia de maré vermelha até 15 metros do prado fez
com que as espécies de interesse crescessem nao com Zostera mas com a matéria
dissolvida libertada por Zostera?

Quais sao as concentracoes de cada cor?

Qual é a relagdo entre a concentragdo de matéria libertada por Zostera e a
densidade do dinoflagelado?

Quantos dias durou a investigagao?

Teria 0 mesmo valor se o tempo de experimentacgao fosse de 6 dias? Justifique
a sua resposta.

Em que medida é que os resultados apoiam ou refutam a hipétese? Justifique
a sua resposta.

Controlo

(sem matéria
dissolvida libertada
por Zostera)

Com Zostera
(com adicao de
matéria dissolvida
libertada pela
Zostera)

Abundancia de dinoflagelados

Tempo (Dias)
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b. Os investigadores procuraram no prado varias espécies que pudessem influenciar
o resultado e descobriram que havia muitas bactérias na superficie das plantas. Nessa
altura, introduziram antibioéticos na investigacéo.

Porque é que o antibiotico é introduzido no estudo?

Quando o antibiético foi introduzido, repetiu-se a experiéncia anterior, mas
desta vez adicionando mais antibiético aos resultados expressos através dos graficos
a tracejado, que mantém as concentragdes correspondentes a sua cor, mas neste
caso incorporando também antibidtico. O que é que vai motivar os investigadores
com esta expansao dos testes?

Compare os seus resultados com os resultados que estdao a obter agora,
tendo em conta que os resultados dos antibioticos sdo os representados pela linha
pontilhada. Como é que o antibidtico influencia o crescimento dos dinoflagelados ao
longo do tempo?

Abundancia de dinoflagelados

Tempo (Dias)

Controlo sem antibiético Com Zostera sem antibiético

(sem antibioético e sem (sem antibiético e com adi¢éo de
matéria dissolvida libertada matéria dissolvida libertada pela
pela Zostera) Zostera)

= == == Controlo com antibiético = == == Com Zostera e com antibiético
(com antibidtico e sem (com antibidtico e com adigao de
matéria dissolvida libertada matéria dissolvida libertada pela
pela Zostera) Zostera)
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O que é que os resultados da introdugcdo de antibioticos nos dizem sobre o
aumento das populagoes de dinoflagelados?

Se os efeitos sobre a reducdo dos protozodrios nos prados de Zostera se
verificam até 15 m das plantas, tendo em conta os resultados da introducao de
antibidticos, como explicar estes resultados?

c. Tendo em conta os resultados da introducdo de antibidticos, formular uma
conclusao justificada utilizando as palavras: composto, crescimento, libertagao,
bactérias.

d. Embora quando os dinoflagelados sao cultivados apenas com compostos
libertados por Zostera na presenca de antibidticos e quando estes compostos
transportam antibidticos, se obtenham efeitos sobre o crescimento dos dinoflagelados,
os efeitos ndo sdo os mesmos. Exprima a sua conclusao sobre as diferencas no
crescimento dos protozoarios, envolvendo as palavras: inibidor, bactéria, produtor.

e. Tendo chegado a esta Ultima concluséo, os investigadores decidiram remover o
que vive a superficie (principalmente bactérias e algas microscopicas) e realizaram uma
nova experiéncia, comparando o crescimento de dinoflagelados em plantas com epifitas
com o de plantas sem epifitas. Verificou-se que o crescimento dos dinoflagelados
era significativamente inferior nas plantas com epifitas. Tendo em conta este Ultimo
teste e todos os testes anteriores, formule uma conclusao sobre os efeitos dos prados
no crescimento dos dinoflagelados, utilizando estas trés palavras: composto, algas,
inibidor.

6. Tendo desenvolvido este argumento, é interessante dar-lhes a informacao de que
ndo se conhece a substancia quimica que inibe o crescimento do Alexandrium. Com
base neste facto, sera realizado um debate em que argumentarao sobre a necessidade
de investigar o que ja foi descoberto para avancar na descoberta do desconhecido.
Ser-lhes-a pedido que apresentem propostas para avancar na descoberta do que
nos falta. Para concluir a resolucao, argumentarao também sobre a importancia de
manter a salde dos ecossistemas para manter a nossa saude.

1.2 Questao-problema 2: As algas invasoras das ervas marinhas podem afetar
a atividade inibidora dos dinoflagelados?

Uma vez que se concluiu que a inibicao do crescimento dos dinoflagelados pode
ser devida a producdo de substancias soluveis e que estas podem mudar quando
entram em agao outras espécies, a invasdao dos prados de Zostera por uma alga
vermelha invasora levanta uma nova questao. Esta nova questao pode ser formulada
da seguinte forma: a presenca de algas invasoras pode refor¢ar ou contrariar o efeito
inibidor da Zostera sobre os dinoflagelados toxicos?
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Alga vermelha invasora Gracilaria num prado de Zostera (em cima) e seus pormenores (em baixo).
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Para responder a esta nova questdo, é proposto um novo modelo que compara o
crescimento do Alexandrium incubado na presenca de Zostera ou na presenca de
algas invasoras com o do Alexandrium cultivado sem a presenca destes organismos.
E também incubado com Zostera e algas. Os resultados da nova experiéncia séo

apresentados no grafico abaixo:

Abundancia de dinoflagelados

Com algas Gracilaria
(com adigéo da alga
invasora Gracilaria)

Com algas Zostera e Gracilaria
(com adigéo de matéria dissolvida
libertada por Zostera e com

a presenca da alga invasora
Gracilaria)

Tempo (Dias)

=== Controlo

(sem matéria dissolvida libertada
por Zostera e sem presenga de
algas invasoras Gracilaria)

— COM Zostera

(com adigédo de matéria dissolvida
libertada por Zostera e sem
presenca de algas invasoras
Gracilaria)
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Depois de o problema ter sido alargado para incorporar a ocorréncia variavel de
algas invasoras nos prados, foi realizada uma nova experiéncia, cujos resultados sao
apresentados neste grafico. Com base nos resultados expressos no grafico, propde-
se novamente aos professores um breve esquema formulado nestes termos:

a. Comparando os aumentos expressos pela linha verde (Zostera + Alexandrium
dinoflagellate) com o controlo preto (apenas dinoflagellate), como é que a presenca
de Zostera afecta o aumento de Alexandrium dinoflagellate em comparacédo com o
tratamento de controlo (linha verde em comparacao com o controlo preto)?

b. Comparando agora a linha vermelha (algas Gracilaria + Alexandrium dinoflagellate),
como € que a presenca de Gracilaria influencia o crescimento de Alexandrium
dinoflagellate em comparagdo com o tratamento de controlo (linha vermelha versus
linha preta)?

c. Por fim, como é que a cultura de dinoflagelados com Zostera e algas invasoras
(linha castanha) se compara ao tratamento de controlo (linha castanha comparada com
o controlo a preto)?

8. Umavez concluido que ainvasao de algas estimula o crescimento dos dinoflagelados
e diminui o efeito inibidor da Zostera, pode propor-se.

a. Quando um prado de ervas marinhas é colonizado por algas Gracilaria invasoras,
até que ponto pode causar efeitos na saude?

b. Esta alga foi introduzida nos estuarios galegos através do cultivo de uma ostra
asiatica. Que conclusdes podemos tirar sobre a conveniéncia de procurar novos
recursos com especies estrangeiras?

Mais umavez, é evidente que a presenca de Zosterainibe o crescimento de Alexandrium
em comparagcdo com o tratamento de controlo (linha verde versus linha preta). No
entanto, a presenca de algas Gracilaria estimula o crescimento deste dinoflagelado
nas primeiras fases de crescimento (linha vermelha). Quando o dinoflagelado é
cultivado juntamente com Zostera e algas invasoras, o efeito inibitério mantém-se,
embora a sua intensidade seja menor (linha castanha).
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1.3 Questao-problema 3: Pode a Zostera ajudar a reduzir as batérias
patogénicas?

O quadro de raciocinio em busca da solugdo 1 leva a conclusao de que a presenca
de Zostera tem a capacidade de controlar o crescimento de dinoflagelados téxicos. A
procura de mais servicos ecossistémicos dos prados de Zostera levanta a verdadeira
guestao sobre esta relacao entre ambiente e salde, com a abordagem “One Health”
a esta questao:

Tera a Zostera, que demonstrou inibir o crescimento de dinoflagelados, a mesma
capacidade de reduzir a quantidade de bactérias patogénicas na agua do mar
circundante?

A fundamentagcdo da conclusdo que da resposta a esta questdo baseia-se
nos seguintes dados: “Na investigacdo efectuada em aguas australianas, 0s
investigadoresprocuraram possiveis ligagdes entre a Zostera e a reducao de bactérias
patogénicas (enterococos). Para isso, mediram a concentragdo de enterococos entre
a zona intermédia situada entre a costa e o recife para comparar a concentracdo
de enterococos (bactérias intestinais) nas zonas de Zostera e obtiveram os dados
expressos num grafico”.

Fotomicrografia de bactérias enterococos patogénicas
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Pradaria de ervas marinhas entre a costa e o recife de coral

Com a ajuda dos dados expressos no grafico, o andaime proposto é proposto de
modo a obter as justificacdes necessarias para chegar a conclusao desejada:

1. Na representacdo da concentragdo de enterococos, a linha verde refere-se a
concentracoes de enterococos em areas onde a Zostera esta presente, a linha preta
refere-se a concentragdes em areas onde a pastagem esta ausente, e a linha vermelha
tracejada expressa niveis de bactérias patogénicas que ja ndo atingem abundancias
que representem um risco para a salde humana.

a. As concentracdes de enterococos sao mais elevadas, iguais ou mais baixas nas
zonas onde a Zostera esté presente (linha verde) em comparacao com as zonas onde
nao ha prados (linha preta)?

b. Olhando para a zona plana, como se comparam as concentragcoes de enterococos
nas zonas onde esta presente Zostera (linha verde) com as das zonas onde nao ha
prados (linha preta) em relacao ao limite estabelecido como risco para a saide humana
(linha vermelha a tracejado).

Q O]
UN® /j CESGA a N — QAgmpamemo {24 ALEXANDRU I0AN CUZA

theoria poiesis praxis de Escolas | * UNIVERSITY of IASI
de Aveiro ) 4



N

uoneanp3

Co-funded by the [JEEEEN
Erasmus+ Programme AN
of the European Union

2. A conclusao a tirar, com as justificacdes obtidas com o esboco proposto em duas
fases, é que os enterococos (bactérias intestinais) sdo claramente menores nas
zonas onde existe Zostera (linha verde) em comparacao com as zonas onde nao ha
prados (linha preta). Também se deve concluir que a presenca de prados faz com que
os niveis de bactérias patogénicas atinjam abundancias que ndo excedem o limite
estabelecido como risco para a saude humana (linha vermelha a tracejado).

Uma vez alcancada esta conclusao, o argumento prossegue com a seguinte questao:
como é que a pastagem de Zostera pode influenciar a diminuicdo dos enterococos?
Para que o argumento avance em diregao a conclusao que responde a esta pergunta,
segue-se este esquema:

1.Umfacto conhecido é que as pradarias de ervas marinhas sao ricas em biodiversidade
em termos de espécies filtrantes de microrganismos. Como € que este facto pode ter
um impacto no declinio dos enterococos?

2. Qual é o servigo ecossistémico das ervas marinhas para evitar que os microrganismos
patogénicos cheguem até nés quando comemos crustaceos crus, como ostras ou
améijoas?

2. DESCRIGCAO DO POTENCIAL DA DISCUSSAO/ABORDAGEM DA
INFLUENCIA NA RETENCAO DE CARBONO PELAS PASTAGENS DE
SAGUIS NA ATENUACAO DAS ALTERACOES CLIMATICAS
FUNCAO CARBONO AZUL)

Sabemos que estas pradarias de ervas marinhas, como as do género Zostera, que
se encontram espalhadas por quase todos os oceanos europeus, estdo em declinio a
nivel mundial devido a causas como as alteracoes climaticas, as espécies invasoras,
a poluicao marinha e as obras publicas. Estas ervas marinhas sdo essenciais para um
dos servicos ecossistémicos de que necessitamos - o carbono azul. Esta funcao é o
sequestro e fixagcao de carbono, uma funcao ecoldgica prioritaria para a humanidade
devido a importancia do excesso de gases com efeito de estufa na atmosfera que
provocam o aquecimento global.
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Emissées de gases com efeito de estufa numa instalagao industria

E por isso que temos de cuidar de todas as vias de absor¢do de C de que
necessitamos atualmente para o sequestro, como os prados de ervas marinhas,
que estdo atualmente em declinio a nivel mundial. Para que o sequestro seja eficaz,
os seres humanos nao precisam de intervir nos prados de ervas marinhas durante
séculos ou mesmo milhares de anos. E urgente proteger esta funcéo porque é mais
importante do que nunca atenuar as alteragoes climaticas, e o paradoxo € que as
proprias alteracoes climaticas estao a contribuir para o declinio das ervas marinhas.
Por conseguinte, para evitar danos a estes prados, é importante adotar medidas de
conservagao rigorosas para garantir que certas zonas de prados nao sejam utilizadas
para exploracdo, como a pesca de marisco ou a pesca de arrasto, e também para evitar
o impacto das obras publicas e da ancoragem de navios. Estes nlcleos a proteger
devem ser suficientes para que estes sistemas sejam eficazes a médio e longo prazo
em termos de sequestro de C para ajudar a atenuar as alteragdes climaticas e reduzir
as fontes de poluentes.

ALEXANDRU IOAN CUZA
UNIVERSITY of IASI

iversidade d i \ / ;
/ /) CESGA B esemse  Sagupanene fa i

de Aveiro

Concello de Outes



uoneonpy abueyn =

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

Levantamento cientifico escolar de uma pradaria de ervas marinhas em Testal

Tendo em conta este papel do carbono azul das ervas marinhas, coloca-se a seguinte
questao genuina:

2.1 Questao-problema 3: As zonas vegetadas protegidas da mariscagem na
parte superior da zona intertidal Testal (Ria de Muros e Noia) tém uma maior
capacidade de captura de matéria organica do que as zonas nao protegidas?

Para levar a cabo o processo de argumentacdo que conduzird a conclusdo que
responde a esta questao, propde-se o seguinte quadro:

1. Apods a andlise do processo de recolha de dados que se segue, propde-se
desenvolver um argumento que relacione os processos com os dados, justificando
esses processos com os conhecimentos de base necessdérios, a fim de chegar a
conclusao que responde a pergunta.
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Amostragem de sedimentos no ambito do inquérito cientifico escolar num prado de ervas marinhas em Testal.

Procedimento: “Foram recolhidas amostras de sedimentos superficiais nos trés
niveis de maré em Testal, em zonas vegetadas e nao vegetadas. As amostras foram
armazenadas em sacos de plastico e transferidas para o laboratério do Departamento
de Ecologia da Universidade de Vigo, onde foram congeladas. Trés dias depois, as
amostras foram colocadas em tabuleiros de aluminio e secas a 60°C durante 48
horas numa estufa de ar forcado. Passado este tempo, os sedimentos secos foram
transferidos para cadinhos de laboratério. Os cadinhos foram pesados juntamente
com os sedimentos de cada amostra com uma balanca de precisao (0,0001 g).
Os cadinhos foram entdo colocados numa mufla, onde foram mantidos a 500 °C
durante 5 horas. Apos este periodo, o cadinho foi pesado de novo, juntamente com
os sedimentos que permaneciam no cadinho.
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Fornos de encaixe Enxaguadores de coloca¢do de amostras

a. Dado que o prado protegido se situa na parte superior da zona intertidal, com
uma area que faz lembrar uma lagoa, e que ndo ha prados na parte inferior, qual é o
interesse de amostrar os trés niveis da zona intertidal?

b. Dado que o C sequestrado é retido nas cadeias C da matéria organica e que é
libertado um gas diferente quando a amostra é aquecida a 60°C do que quando é
aquecida a 500°C, qual é o interesse de aquecer a 60°C antes da primeira pesagem?

c. Adiferenca entre as duas pesagens permite-nos extrair os dados relativos ao teor
de matéria organica apresentados no quadro. Como foram obtidos?

Nivel Zona % Mat Org (Média) % Mat Org (Desvst)
Topo Vegetacao 1,26 0,05
Topo Nao-vegetado 0,57 0,03
Ambiente Vegetacao 1,12 0,14
Ambiente Nao-vegetado 0,70 0,06
Inferior Vegetacao 1,00 0,15
Inferior Nao-vegetado 0,71 0,03
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d. Qual é o objetivo de aumentar a temperatura para 500°C entre as duas pesagens
para obter os dados da tabela?

e. Como é que os dados permitem comparar as parcelas em termos da sua capacidade
de sequestro CO, ?

f. Tendo em conta os dados do quadro, existem diferencas significativas entre os
niveis vegetados e ndo vegetados e os niveis vegetados? Em caso afirmativo, podem
ser expressas em termos de sequestro de carbono? Em caso afirmativo, justificar a
razdo da maior capacidade de sequestro, se for caso disso.

d. No nivel superior, a pesca com marisco é proibida e os prados estdo fortemente
cobertos. No nivel médio, a pesca com marisco afecta os prados e estes estédo
fragmentados e, no nivel inferior, os prados sao dificeis de ver porque estdo muito
fragmentados. A comparacao dos resultados relativos as zonas vegetadas nos trés
niveis pode exprimir diferencas na capacidade de sequestro?

Amostragem da biodiversidade de um prado protegido em Testal

2. A medida que a integracdo dos dados é desenvolvida através das justificacdes
exigidas pelos desafios, deve chegar-se a um acordo sobre a resposta a pergunta,
orientando o debate paraa conclusao daimportancia daintegridade (ndo fragmentagao
devido a auséncia de intervencao antropogénica) para permitir que a fungéo de
sequestro de CO, das ervas marinhas defenda a necessidade da sua protecé&o.
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MODULO 3:

Trata-se de um estudo de caso de uma investigacao de ecologia escolar em que se
desenvolveram processos de argumentacao, centrados na promogao de processos
de argumentacao para conseguir a modelagao necessaria para interpretar os servicos
ecossistémicos das pradarias de ervas marinhas Zostera no ecossistema de servicos
dos crustaceos bivalves intertidais Testal na Ria Baixa de Muros e Noia (Galiza-

Espanha).

Localizacao dos prados objeto de estudo cientifico - estudo escolar
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Os participantes foram 30 alunos da disciplina opcional Climantica no 2° ESO (13-14
anos) e os 15 alunos que escolheram no 4° ESO (15-16 anos) a disciplina Biologia
e Geologia no IES Poeta Aidon de Outes no ano académico 2020-2021. Trata-se
de partilhar a andlise dos resultados obtidos numa pratica de campo para estudar
os efeitos da fragmentagdao do prado de Zostera noltii sobre a biodiversidade e a
capacidade de autopurificacdo da agua na zona intertidal dos bancos de moluscos
bivalves Testal na parte superior da Ria de Muros e Noia (Galiza - Espanha).

1. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO DE CAMPO

1.1 Contextualizacao para o conhecimento situado

trabalho de campo teve lugar na manha de 9 de abril de 2021. A discussao foi

desencadeada pela pergunta: “Que espécies constituem a superficie verde sobre a
qual caminhamos? Perante a resposta de que se trata de algas, foi-lhes perguntado
quais as diferengas entre plantas e algas. Quando as respostas revelaram que as
algas ndo tém raizes, foi arrancada uma planta para que, através da intuicdo direta
da observacao da realidade, pudessem identificar o facto da presenca de raizes
na Zostera. Quando se tornou claro que a Zostera tinha raizes, as explicagoes
foram iniciadas com um coléquio argumentativo de 30 minutos sobre as seguintes
caracteristicas:

Origem evolutiva das espécies de pradarias: adaptacdes ao ambiente marinho
Estrutura de Zostera: controlo da estrutura do rizoma. Reproducéo.

Servicos prestados pelas pastagens: retencao de sedimentos, viveiro, sequestro
de carbono, purificacdo da agua.

Relacao entre a diversidade dos prados e da vida selvagem
Relacao entre diversidade e estabilidade

Ameacas para os prados: poluicao, alteracao costeira, impacto mecanico: fundos
marinhos, pesca de marisco

Interacdo entre prados e zonas humidas Impacto humano e fragmentagédo do
habitat

A relacao fragmentada habitat-diversidade
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Contextualizagdo da cognicéo localizada no Testal

A fim de integrar de forma significativa estas caracteristicas na abordagem “One
Health”, o inquérito argumentativo a desenvolver utilizando os dados de campo e a
sua analise na zona intertidal e no laboratoério centrou-se em trés variaveis principais:

1. Abundancia e diversidade da fauna, nimero de pés de Zostera e biomassa (peso
seco). Numero de espécies faunisticas e niUmero de individuos de cada espécie.

2. Abundancia de Zostera: cobertura

3. Capacidade de sequestro de carbono das pastagensCapacidade de sequestro de
carbono, quando presente.

A anadlise das trés variaveis converge para conclusdes que respondem a pergunta:
que fungdes ambientais e sanitarias se poderao perder se as alteragoes climaticas
e outros impactos ambientais conduzirem a uma regressao das pradarias de ervas
marinhas como a Zostera?

@ Ufle
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A concretizacao destas conclusdes implica relacionar os dados obtidos no estudo das
trés variaveis através de justificagdes, no sentido em que, se se mantiver a integridade
€ mesmo se se conseguir a sua extensao, se favorece a funcao do carbono azul e,
ao aumentar a capacidade de sequestro de C, se favorece a depuragéo da agua, o
que poderia gerar um ambiente em que podem viver numerosos organismos que,
por sua vez, podem servir de alimento a outros. Além disso, € provavel que esta
biodiversidade actue como barreira as toxinas e aos agentes patogénicos que nos
chegam, como os enterococos, quando consumimos organismos que vivem nestas
zonas de pastagem, como mariscos e moluscos.

1.2 Organizacao da atividade experimental

Depois de terminadas as explicagoes do coldéquio sobre a contextualizagdo da cognicao
situada, comecgou a pratica de campo. Para tal, os alunos foram organizados em
grupos de 3 (cerca de 10 grupos). Foi delimitada uma grande area que incluira prados
densos, prados fragmentados e sedimentos nus. Serdao colocados dez transectos
nesta area, colocando 8 amostras em cada um (2 no nivel superior, 2 no nivel médio e
2 no nivel inferior) a uma distancia de cerca de 5 metros, tendo o cuidado de recolher
uma amostra de vegetagé@o e uma amostra de areia nos niveis superior e médio, onde
existe pastagem.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 8

Nivel superior . [:} - :| . [: . :‘ - \:‘

Nivel medio . ‘ ‘ - _- | . [ ., . ] . ‘ ‘

Nivel inferior | | | | \ [ ] T B | () | o |

) Amostra com presenca de Zostera o ,
Organizacdo espacial das 8 amostras de cada grupo

E\ Amostra com auséncia de Zostera
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Para cada amostra, procede-se a uma analise visual e tatil do sedimento e recolhe-se
amostras para medir a matéria organica num laboratério da Universidade de Vigo, uma
vez que o laboratdrio da escola nao dispde do equipamento de cozedura necessario.
Quando a amostra coincide com o prado, anota-se o didmetro aproximado da mancha
de Zostera em que foi recolhida. De seguida, recolhe-se uma amostra com um caroter
(tubo) de 15 cm de diametro. O sedimento recolhido foi colocado num peneiro de 0,5
mm de malha, que foi levado para o mar para ser lavado, a fim de retirar o maximo
de sedimentos possivel. O material retido na rede foi colocado num saco de plastico
e codificado com o cddigo de amostragem descrito na subseccéo relativa a analise
da recolha de dados sobre a varidvel biodiversidade no campo. Estas amostras
foram armazenadas em sacos para serem levadas para o laboratério da escola para
quantificacao de espécies, individuos de cada espécie e contagem de biomassa.

Um quadrado de amostragem de 1 metro, dividido em quadrados de 20 x 20 cm, é
também colocado em cada ponto de amostragem do nucleo para estimar a cobertura
de Zostera descrita na subsecgao sobre a analise de campo da variavel cobertura.

1.3 Abundancia e diversidade da fauna, nimero de pés de Zostera que permitirao
o calculo laboratorial da biomassa (peso seco)

O inquérito sobre a abundancia comegava com a seguinte pergunta:

Apresentacdo do problema a chegada a Testal
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As zonas onde a Zostera esta presente sdo mais ricas em biodiversidade do que
aquelas onde nao estd presente? Testam cientificamente se as condicbes de
criacao de habitat para diferentes espécies sdo cumpridas em Testal? Os alunos
sao desafiados a procurar provas que lhes permitam testar experimentalmente se
isto é ou ndo verdade. O argumento adopta a hipétese de que as zonas de prados
sao melhores do que as zonas arenosas. Para testar esta hipdtese, argumenta-se
0 que é necessario testar experimentalmente: caraterizar zonas de prado e zonas
arenosas nao colonizadas por plantas, utilizando um tubo cilindrico com uma unidade
de volume minimo de amostragem.

Técnica de amostragem para recolha de volumes de sedimentos
para analise da relacao entre Zostera e biodiversidade

ALEXANDRU IOAN CUZA
UNIVERSITY of IASI
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Para o efeito, é feito um transecto com uma fita métrica que parte do prado e se
estende para além deste, cobrindo a zona arenosa sem plantas.

O aluno estica uma fita métrica para definir o transecto

Sao colhidas oito amostras de cada transecto a uma distancia de 5 metros uma da
outra. Idealmente, 4 amostras em zonas de prados e 4 amostras em zonas arenosas.
Em cada um dos 8 pontos, o tubo é introduzido no sedimento.

Amostragem com um cilindro de sedimentos

Q VI Io Y
riversidade de aveiro Q ¥ 7] ALEXANDRU I0AN CUZA
/ / CESGA & iheora posss praxs. deéﬂ‘%{]aasre'?m ﬁ L UNIVERSITY of IASI

e Avelro 4 1

'_ @ UNe®

Concello de Outes



o,
N
uoneonp3

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

Com cada amostra, colocar um punhado por baixo, coloca-lo num saco de rede
e coloca-lo na agua de modo a que apenas as plantas e os animais da amostra
permanecam no tubo de sedimentacao.

Remocéo de sedimentos para reter as plantas e a vida selvagem associada

Apds a limpeza do sedimento, a amostra é transferida para um saco etiquetado com o
numero do transecto do equipamento, separado por um ponto do nimero da amostra
nesse transecto: 1.1, 1.2,..... 1.8.

Dois estudantes recolhem plantas e animais depois de os sedimentos terem sido limpos
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Cada grupo foi responsavel por manter estes sacos para medir o nUmero de espécies
no trabalho de laboratério, procurando resultados que mostrassem a relagdo entre
Zostera e nichos ecoldgicos para diferentes espécies animais.

- 1.4 Abundancia de Zostera: cobertura

Em cada ponto onde o cilindro foi inserido para recolher amostras em sacos
codificados, a cobertura de Zostera foi também medida in situ. Para este efeito, foi
utilizado um quadrado de 1 m x 1 m subdividido em pequenos rectangulos de 20 cm
x 20 cm para medir a proporcao de prados no quadrado total.

Localizacdo do mostrador de 100 quadrados para medicéo da cobertura
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Para efetuar a medicao, colocar o mostrador no qual o tubo deve ser inserido e contar
o numero de pequenos quadrados em que as plantas aparecem. Como o mostrador
tem 25 quadrados pequenos, se as plantas aparecerem em 5 quadrados, teremos

uma cobertura de 20%.

Todas as entradas, para além de serem feitas em papel, foram feitas utilizando a
aplicagdo de amostragem geolocalizada no sitio Web e-InnoEduCO, e estéo registadas

no caderno e no dispositivo movel.

Recolha de dados de geolocalizagdo e do estadio
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2. DESENVOLVIMENTO DA ACTIVIDADE LABORATORIAL

2.1 Tratamento e resultados da biodiversidade e da biomassa recolhida em
sacos
As amostras recolhidas no Testal e registadas em sacos codificados foram analisadas
no laboratério. Cada um dos grupos processou as 8 amostras recolhidas e codificadas

no seu transecto. Inicialmente, separaram as plantas de Zostera contando o nimero
de patas em cada amostra. Todas as plantas de Zostera foram colocadas em papel

plano e deixadas a secar durante uma semana.

Integracdo dos procedimentos de campo e de laboratdrio para obter resultados sobre os membros e a biomassa de
Zostera e as suas relagées com os taxa zooldgicos, o numero de espécies e o numero de individuos por espécie
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Quanto a fauna, para cada amostra, os diferentes organismos foram separados em
conjuntos de grupos taxonémicos e o numero de individuos de cada grupo taxonémico
foi quantificado.

Partilha de resultados sobre a abundéancia de Zostera e a
sua relacdo com a biodiversidade animal

Os resultados mostram que o nimero de taxa é mais elevado nas manchas de Zostera
do que nos sedimentos sem plantas. Por sua vez, o nimero de taxa aumenta quanto
maiores forem as manchas.

|
de Aveiro

l | © iy o8
g universidade de aveiro Q :¥: ' ALEXANDRU IOAN CUZA
g S C / / CESGA a theoria polesis praxis L Cpamenie S UNIVERSITY of 1aSI



| o

(3
()
=
]

Q
@D
m
o
2 107
]
-
=%
S
S

EDU
COx

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

Zostera (mancha pequena) | Zostera (manchas grandes)
alblclalellglnlilaloleldlelflglnlilalolcldlelflolnli]

Berberechos

Ameixas

Caramuxas

Poliquetos

Cangrexos

Mexilléns

Gasteropodos

Resultados da biodiversidade dos taxa zoolégicos em funcéo da presenca e
da auséncia de Zostera e, no segundo caso, em fungdo do tamanho da mancha.

Ao mesmo tempo, verificou-se que a diversidade de taxones diminui a medida que
se avanca para a zona intertidal inferior, onde nao ha prados, e aumenta para a parte
superior, onde os prados sdo preservados, ndo estdo sujeitos a pesca de marisco
e, portanto, ndo estdao muito fragmentados, e as parcelas sao maiores. Verificou-se
igualmente que os resultados de uma maior diversidade zooldgica coincidem também
com os de um maior coberto medido em Testal.
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Partilha de resultados sobre a abundéancia de Zostera
le a sua relagdo com a biodiversidade animal
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Apo6s uma semana de secagem, a Zostera seca foi pesada para calcular a biomassa
seca desta espécie em cada amostra, o que coincide com o nimero de patas e com
o facto de, tal como o nimero de patas, a biomassa seca da Zostera ser mais elevada
quando ha mais taxa.

- 2.2 Resultados sobre a matéria sedimentar em parcelas vegetadas e nao
vegetadas nos niveis superior, médio e inferior.

Antes da pratica laboratorial, os dados relativos a matéria organica foram recebidos
e organizados em niveis superior, médio e inferior e, dentro de cada um dos trés
niveis, em amostras onde ocorrem plantas e onde ndao ocorrem. Como se pode ver no
grafico, houve diferencas claras na matéria organica dos sedimentos nas trés zonas:
a zona superior, que esta ligeiramente fragmentada pela agdo humana, a zona média
ja esta muito danificada (fragmentada pela acdo humana), e na zona inferior ndo ha
pastagens. Esta andlise orientou os alunos para uma compreensao ecolégica da
necessidade de prados nao fragmentados.

- N\ Total
140 / m N\

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

V V VNVNVNVNV/V V V V NVNVNVNV V V. V NVNVNVNV

. %

V: Vegetacao Percentagem de matéria orgénica nas 4 amostras com vegetacao e
NV: Nao Vegetado nas 4 amostras sem vegetacdo nas zonas superior, média e inferior.

Porcentaje de materia orgdnica
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Como se pode ver no ponto seguinte, em termos do raciocinio efectuado na ultima
sessao, os alunos concluiram que onde ha mais matéria organica € na parte vegetada
da zona superior. Justificaram que nesta parte superior vegetada as plantas retém
eficientemente a matéria organica e depositam-na onde ela se encontra, chegando
menos matéria organica a parte ndo vegetada do que as zonas média e inferior,
como se pode ver no grafico com a diferenga maxima entre as zonas vegetadas e
ndo vegetadas. A parte inferior, onde praticamente ndo existe vegetacdo, é onde a
matéria organica se distribui de forma homogénea, razdo pela qual a diferenca entre a
parte vegetada e a ndo vegetada é menor. Deste modo, no decurso da argumentacao
associada a analise destes graficos, foi efectuada uma modelacao que fez evoluir os
modelos mentais iniciais para o funcionamento da Zostera, que funciona como um
filtro que retém particulas de matéria organica. Interpretaram, utilizando a comparagéao
com um pente, que um prado fragmentado é um pente sem dentes. Aproveitaram
a oportunidade para explicar que os dados isotdépicos mostram que a matéria que
retém é de origem planctonica, ou seja, ndo acumula matéria terrestre ou Zostera
morta em si, mas penteia o0 mar e tem, portanto, um papel importante de filtragem que
melhora a qualidade da agua.

3. DISCUSSAO/ABORDAGEM EM GRUPO

3.1 Contexto do intercambio de informacoes

Envolveu a participacéo dos alunos em actividades de campo e de laboratério. Assumiu
a forma de um coléquio dirigido pelo investigador principal, com o apoio do professor
de matematica aplicada que trabalhou na andlise dos dados. Um investigador do
ensino experimental das ciéncias actuou como observador, cujas notas de campo
forneceram os dados para a argumentacao analisada nesta seccao. A argumentagcao
teve lugar durante uma aula normal (50 minutos) numa grande sala de aula. A sessao
iniciou-se com a analise de graficos obtidos com os resultados numéricos da
amostragem de campo e desenvolvidos durante as aulas de matematica aplicada.
O proprio professor desta disciplina iniciou a sessao tentando verificar se, a partir da
analise dos gréficos, eles compreendiam as evidéncias expressas na representacao
da integracdo de dados. Com base na analise dos resultados expressos nos graficos
e nos argumentos expressos pelos alunos, o investigador orientou a argumentacao
através de questdes que lhes pediam para chegar a conclusdes justificadas por
modelos cientificos.
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3.2 Dados e sua analise

Os dados da andlise do discurso correspondem a notas de um observador avancado
na sala de aula sobre a partilha de resultados expressos em graficos. As notas
aludem as caracteristicas das estratégias de estimulo a argumentagao na experiéncia
investigativa, a partir da evidéncia dos dados representados nos graficos. Foram
também registados dados, justificacdes e conclusdes que expressam a evolugao dos
modelos de Ecologia Escolar e 0 seu progresso com a intervencao.

Para a andlise das estratégias seguidas na investigacao, foi realizada uma revisao
da literatura de intervencdes de natureza semelhante, em que o discurso oral foi
orientado para a modelacao e a elicitagcdo de argumentos em que os dados sao
ligados a conclusdes que fornecem respostas justificadas a questoes baseadas
nos modelos conceptuais dos alunos. Estes modelos tém de evoluir, com o proprio
desenvolvimento do discurso e o apoio do perito, dos modelos mentais iniciais com
que os alunos chegam, para modelos mais evoluidos, consistentes com os modelos
cientificos.

3.3 Andlise dos resultados extraidos das notas de campo

A intervencao foi orientada como investigacdo-acao com um observador no terreno.
Foi orientada para a andlise da forma como a argumentacdo desenvolvida na
partilha integra dados-chave para chegar a conclusdes que envolvem processos de
modelacio. E interessante saber como estes desenvolvimentos de modelos derivados
da relacdo de dados-chave se desenvolveram através de justificacoes que pdem em
jogo o conhecimento numa abordagem de andaime conversacional. Esta intervencao
didatica é gerada durante a interagcao social levada a cabo pelo investigador principal
e desenvolvida através de um sistema linguistico de argumentacao cientifica oral, com
uma transposigao didatica do método cientifico como referéncia para o andaime, o
que aproxima o estilo de intervencao didatica do perito cientifico ao da investigacéao
propria da Didatica das Ciéncias. Este andaime conversacional decorre da atividade
de mediacdo do professor no exercicio de uma funcao de apoio tutorial para gerar
aprendizagens em Ecologia. O andaime conversacional que o cientista articulou foi
orientado para acg¢des de ajustamento da ajuda dada pelo cientista no seu papel de
mediador entre os modelos conceptuais iniciais dos alunos (Greta e Moreira, 1998) e
as possibilidades da sua evolugao para modelos mais proximos dos da Ecologia, de
modo a que o cientista promotor da argumentacao se pudesse adaptar ao estado atual
dos conhecimentos dos alunos, aos esquemas experienciais prévios, as diferencas
individuais, as estratégias e aos estilos de aprendizagem.
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Ao fazé-lo, adaptou o seu plano de andaimes aos principios estabelecidos
por Blachowicz et al. (2006). Ao fazé-lo, o seu andaime permitiu-lhe descrever
explicitamente as estratégias utilizadas para desenvolver o argumento, incluindo
quando e como as utilizar, fazendo demonstracdes implicitas através das estratégias
de argumentacao do método cientifico para avangar para uma modelacdo bem
sucedida.

Ao desenvolver o andaime conversacional orientado para o modelo, o cientista
modifica a sua linguagem a medida que interage com os alunos, seguindo a no¢ao de
andaime de Wood, Bruner e Ross (1976). Ele procurou ajudas metafdricas analdgicas
no sentido da utilizacao e extensao deste conceito por Bruner (1980). Isto levou-o
a adotar na pratica ajudas ao desenvolvimento de estratégias de argumentacéo
que levassem os proprios alunos a descobrir caminhos para a modelagao cognitiva
(Bandura, 1971), desenvolvendo estratégias de argumentacdo que facilitassem a
maturacdo dos modelos cognitivos iniciais. Para o efeito, a linha de argumentacao
do trabalho de campo pratico foi seguida através da orientacéo e recapitulagdo do
investigador que conduziu a argumentagdo. Através do andaime conversacional
desenvolvido, procurou-se reconhecer as necessidades do que foi feito no terreno,
bem como clarificar os objectivos das actividades, esclarecer eventuais duvidas e
fornecer as chaves metodolégicas seguidas. Este andaime conversacional procurou
ferramentas para alcancar o desenvolvimento de competéncias cognitivas e
metacognitivas proporcionadas pelo professor que forneceu feedback constante, e
ofereceu-se para alcangar uma aprendizagem possivel e desejavel naquele contexto.

3.3.1 Argumentacao e modelacao da relacao entre o coberto vegetal e a
biodiversidade

Um dos argumentos que surge neste discurso diz respeito a relagdo entre cobertura
e diversidade. Os alunos partem da representacdo grafica para tirar conclusées
sobre essa representacao. Apoiam-se na representacdo grafica da cobertura e da
abundancia de cada espécie, mostrando que quanto maior for a cobertura, maior sera
a diversidade. No entanto, a relacdo entre os dados ndo esta correcta na justificacao,
pois a evidéncia de uma menor cobertura é percebida como uma maior diversidade
de espécies. O pesquisador faz com que eles contem as espécies para que percebam
que a evidéncia é a mesma e faz com que eles procurem diferencas na equitabilidade.
Com base nesta observacao de maior equidade de espécies onde ha maior cobertura,
o investigador leva-os a aproximarem-se da concetualizacao de erro.
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Embora ndo parecessem ter preconceitos claros sobre este conceito, concluiram
que quando ha poucas plantas, o aparecimento de plantas maiores introduz um erro
maior no valor do tamanho médio das plantas. Na mesma linha, concluiram também
que se alguém se enganou na média, esse erro é mais importante do que na area com
maior cobertura, porque neste Ultimo caso foram efectuadas mais medicdes devido
a presenca de mais plantas.

Avancgar o conceito de mais diversidade com o mesmo numero de espécies, onde
ha mais equidade, ndo provou ter modelos mentais iniciais. O cientista parte da
evidéncia de que ha o mesmo numero de espécies na area mais coberta e na area
mais fragmentada para perguntar se, dada a evidéncia de que as espécies estao
mais “distribuidas” na area mais coberta, se pode concluir que ha mais diversidade.
A resposta de um dos alunos mostrou a sua resisténcia em alterar o seu modelo
cognitivo inicial, reiterando mais uma vez que a a&rea com mais abundancia de plantas
€ mais diversa. Perante esta repeticdo da mesma conclusio, que ndo era congruente
com os dados sobre o nimero de espécies diferentes e, portanto, nao estava de
acordo com o modelo cientifico, o guia especialista actuando como tutor, gerando
os andaimes necessarios, pediu uma justificacdo que lhe permitisse responder
com esta conclusao. Perante este desafio, o aluno respondeu, aludindo a dados
especificos da espécie, que ha mais crocodilos onde ha mais pastagens porque
ha mais comida. Um segundo aluno interveio para desenvolver esta justificacao,
referindo que ha mais crocodilos onde ha mais pasto. Justificou que quanto mais
coberto, mais galos, crustaceos e poliquetas. Para os obrigar a argumentar utilizando
modelos e teorias de conhecimentos basicos em Ecologia e Biologia Espacial nas
suas justificagdes, o investigador que actuou como tutor, conduzindo a argumentagao
modelar, perguntou se os crocodilos comem plantas, ao que o aluno indicou que
filtram. Dada a perplexidade geral na procura de respostas, e para reforcar ainda mais
a argumentacado com base na utilizacdo dos conhecimentos de base envolvidos, o
investigador pergunta se os lagartos e os poliquetas “enfiam” as plantas. O aluno
conclui, com base no que lhe parece logico, assumindo que ndo dispde de dados,
que nenhum destes grupos zooldgicos se alimenta de plantas.

Um terceiro aluno, diferente, argumenta com base num suposto aumento da
biodiversidade com base num suposto aumento do nimero de espécies, o que
acaba por ser mais uma prova de que a influéncia da equidade na biodiversidade
nao entra na sua analise a um nivel explicito. Mas é possivel que tenha uma presenca
implicita, pois é evidente que os graficos mostram as mesmas espécies em ambos os
casos, mas com uma equidade mais clara em prados com cobertura mais ou menos
fragmentada, e é possivel que seja esta evidéncia visual que influencie a conclusao
de que uma maior cobertura significa também uma maior biodiversidade.
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O segundo aluno, por ordem de intervencao durante o coléquio, no desejo de ligar
a justificacdo aos modelos conceptuais de referéncia, recorre a analogia com as
arvores, referindo que, a outra escala, muitas espécies vivem em arvores. Isto leva
o investigador, no papel de lider especialista do coléquio, a usar a analogia planta-
arvore Zostera para perguntar - Porque é que ha mais diversidade numa floresta do
que num deserto? O segundo aluno responde recorrendo a modelos de relagdes
intra-especificas: -Por causa das relagdes inter-especificas. O moderador aproveita
a oportunidade para desenvolver o modelo concetual implicito na analogia planta-
arvore com a frase: -Em ecologia dizemos que elas geram lugares onde podem viver.
Em resposta, o mesmo aluno intervém para dizer: - Filtros de prados.

3.3.2 Abordagem e modelacao da capacidade de filtracao e da sua relacao
com o pH

Ao apresentar ao aluno o conceito defiltracao, o investigador aproveitou a oportunidade
para explorar os primeiros modelos conceptuais deste servico do ecossistema das
ervas marinhas. Em seguida, desafiou o segundo aluno, que participou na partilha,
a explicar a ideia, ao que o aluno respondeu: -As ervas marinhas filtram os agentes
patogénicos. Pediu-lhe entdo que dissesse o que pensava ser necessario fazer para
provar que as ervas marinhas filtram. O aluno respondeu que daria dois passos: 1)
Consultar a literatura e 2) Ir ao local para investigar se esta hipdtese se concretiza,
medindo o pH.

O aparecimento do modelo de pH relacionado com a medicao da capacidade de
filtragem era interessante para a linha de argumentacao que o cientista procurava, pelo
que orientou o seu andaime de conversagao para procurar conclusoes justificadas por
modelos cientificos sobre a relagdo entre a medicao do pH e a medicao da capacidade
de filtragem. Para avancar nesta linha, perguntou se o pH seria mais acido quanto mais
filtrada fosse a agua. O aluno respondeu dando uma resposta que concluia uma clara
oposicao a esta possivel relagdo, concluindo que a agua filtrada seria mais basica
do que a agua nao filtrada. Este facto deu origem ao andaime discursivo projetado.
A medida que o discurso avancava, o cientista desafiou o aluno a justificar por que
razao as plantas tornam a agua mais basica. Esta questao foi respondida pelo terceiro
aluno que tomou a palavra no inicio do coldéquio para introduzir o modelo cientifico de
absorgdo de CO, na justificag&o.
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3.3.3 Abordagem e modelacao da capacidade dos prados com a func¢ao de
sumidouros de CO,

O surgimento deste modelo concetual pelo terceiro aluno que falou durante a partilha
proporcionou uma oportunidade para introduzir o papel destes ecossistemas na
mitigacdo das alteracdes climaticas através da capacidade das plantas para remover
o diéxido de carbono. Assim, esta contribuicao foi utilizada pelo investigador para
abrir uma nova linha de andaimes conversacionais no grupo, de modo a proporcionar
oportunidades para avancar com o modelo. Assim, ele pediu-lhe que justificasse o
que ela diz que se torna mais basico porque absorve mais CO,. Na linha de garantir
que o modelo concetual evolui adequadamente, o investigador pediu-lhe que
respondesse como é que o facto de a agua filtrada ser mais basica pode afetar os
moluscos. A resposta do aluno foi que “esmaga” as conchas. O moderador fé-lo ver a
incoeréncia do seu modelo inicial, opondo-se ao que o aluno tinha dito e fornecendo-
lhe o conhecimento de base que corresponde ao modelo cientifico, explicando que o
facto de a agua ser mais basica protege as conchas. O aluno mostra-se entao agil na
reestruturacdo do seu modelo mental, relacionando os conhecimentos cientificos que
acabara de assimilar com o que acontece quando se utilizam conchas de bivalves.
Esta aplicagcao do modelo recentemente desenvolvido com o contributo do cientista
a utilizacao de conchas em parcelas de cultura foi expressa pelo aluno da seguinte

ponto de comparacgao o facto de o pH da agua do mar ser mais basico do que o dos
solos.

A seqguir, o cientista, continuando o seu papel de tutor especialista que lidera
a argumentacdo para a modelacdo necessaria para interpretar os servicos
ecossistémicos das ervas marinhas, desafia os alunos perguntando-lhes o que
significa o facto de as plantas filtrarem. No andaime discursivo que concebeu, procurou
centrar a argumentacdo necessaria para concluir que as raizes sdo capazes de fixar
sedimentos. Com base nesta informacao, pediu aos alunos que pensassem em
conceber uma experiéncia para relacionar o pH, a basicidade da agua e o substrato.
O seu andaime avangou esta suposta proposta experimental, pedindo-lhes que
pensassem numa experiéncia destinada a concluir se ha mais ou menos bactérias
fecais onde ha prados e onde nao ha prados. Conclui a sua formulagao da questao
pedindo-lhes uma hipotese. O aluno que falou primeiro na sessao de partilha retoma
a palavra com a sua hipdtese expressa da seguinte forma: - Havera menos bactérias
fecais onde houver mais plantas. A sua estratégia de andaime é entao orientada para
o controlo das variaveis, perguntando-lhe se nesta suposta experiéncia so tera em
conta o numero de plantas ou se tera de considerar algo mais. O aluno responde que
o tamanho também deve ser tido em conta.
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Quando a variavel tamanho apareceu no modelo construido com o argumento, o
investigador perguntou-lhes se achavam que as plantas podiam ser pesadas. Isto
deu origem a uma resposta interessante do ponto de vista da amostragem como
técnica experimental em ecologia. O aluno, que era a chave do segundo argumento,
perguntou se as plantas seriam pesadas uma a uma ou todas juntas. A esta questao,
o cientista respondeu que teriam de encontrar uma forma de incluir o peso de todos
eles em conjunto.

O andaime concebido pelo investigador avangou, procurando a evolucédo do padrao
das plantas como alimentadoras de filtros, para uma evidéncia que percepcionaram
através do cheiro no trabalho de campo, que é o cheiro derivado de sedimentos
anodxicos. Questionou-se entdo sobre a origem desta percecao. O terceiro aluno que
participou na discussao voltou a afirmar que, onde ha prados, os seres vivos crescem
e reproduzem-se melhor porque as plantas limpam a agua e removem o CO,. O
cientista acrescentou que também retém os sedimentos. O aluno que foi o primeiro
a falar durante a discusséo acrescentou que as raizes removem o CO, e filtram a
poluigao.

Por fim, o investigador perguntou-lhes se tinham ficado surpreendidos ou nada
surpreendidos, ou se a analise tinha alguma utilidade para eles. O aluno 3 respondeu
que ficou surpreendido com tantas diferencas entre o prado e o sedimento sem
plantas

3.4 Conclusoes

O andaime conversacional de inspiracao cientifica utilizado pelo professor revelou-
se eficaz na promocao de processos de modelacao baseados na argumentacao sobre
a importancia ecoldgica das pradarias de Zostera.

A necessidade de desenvolver os conceitos de erro e de participacao equitativa
no conceito de biodiversidade, que exigiu um andaime planeado pelo investigador
especialista, evidenciou a fragilidade da utilizagao destes conceitos-chave da Ecologia
nas ciéncias escolares.
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O modelo de pH esta a revelar-se valioso para os alunos relacionarem com a
medigcdo da capacidade das ervas marinhas para absorverem diéxido de carbono e,
por conseguinte, mitigarem as alteracdes climaticas, mas esse modelo nao existe no
curriculo do ensino secundario. A estratégia de andaime do perito deixa uma férmula
interessante para abordar este conceito ao nivel do curriculo de ciéncias do ensino
basico, especialmente em contextos de conhecimento situado em que os alunos
sabem que as conchas estdo a ser adicionadas ao solo. A este respeito, é importante
o desafio colocado pelo andaime de conversacao do professor, que compara o pH
do mar com o dos campos de cultivo. Sem entrar no desenvolvimento algoritmico do
modelo, é possivel associar a acidez a um elevado nivel de protdes e desenvolver a
reagdo quimica ao nivel da proficiéncia curricular da matéria de fisica e quimica no
SSE do 3° e 4° ano de CO, e H,0.

A concecdo do andaime de conversagdo do professor € agil, flexivel e com
reorientacoes rapidas e relevantes para mover o argumento na direcdo exigida pelos
modelos conceptuais em evolugao.

As oportunidades de fazer ecologia escolar no proprio ecossistema e de analisar os
seus proprios dados permitem aos alunos falar de ecologia de uma forma adequada,
com base na ecologia escolar que praticaram na zona intertidal, o que facilita a
aprendizagem de uma boa ecologia com base na ciéncia que desenvolveram.

Os trés alunos que seguiram os desafios do andaime conversacional do
investigador tutor especialista tornaram-se agentes de aprendizagem de qualidade,
proporcionando uma formacgao significativa e relevante no avango dos seus modelos
mentais iniciais para modelos mais evoluidos na orientacao dos modelos de referéncia
da Ecologia.
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