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Capa: Estacao termelétrica alimentada por carvao de Ironbridge a noite, Shropshire, Inglaterra, janeiro de 2007.

SIMPOSIO SOBRE OS OCEANOS EM
UM MUNDO COM ELEVADO CO,

O Segundo Simpésio sobre os Oceanos em um Mundo com Elevado CO, foi real- RECOM ENDAgé ES
izado entre 06 e 09 de outubro de 2008, no Museu Oceanografico de Monaco, sob _
o prestigioso patronato de Sua Alteza, o Principe Alberto II. A reuniio congregou ~ OS €feitos adversos

220 cientistas, de 32 paises, que avaliaram o conhecimento cientifico atual dos s6 podem ser evitados
impactos da acidificagio oceénica sobre a quimica e os ecossistemas marinhos e ao se limitar os niveis
abordaram as perspectivas socioecondmicas e de formulagio de politicas publicas atmosféricos de CO2 no
devido a estes impactos. futuro.

Este documento retine, de forma resumida, pesquisas recentes apresentadas no simpdsio.
Os resultados estdo sintetizados em um relatério cientifico (Prioridades de Pesquisa para a

Acidificagao dos Oceanos, 2009), disponivel no site: www.ocean-acidification.net. E necessario criar uma

rede global de alertas e

Contextualizagao previsGes antecipadas.

Anualmente, os oceanos absorvem cerca de 25% do CO, emitido para a atmosfera pelas
atividades humanas, reduzindo drasticamente o impacto deste gés de efeito estufa sobre o

clima.

Quando o CO, se dissolve na dgua do mar, forma-se o 4cido carbdnico. Este processo,
denominado de acidificagio oceinica, estd tornando a 4gua do mar mais corrosiva para con-
chas e esqueletos de numerosos organismos marinhos, bem como afetando seus processos

de reprodugio e fisiologia.

Esses impactos jd foram detectados em organismos vivos de diversas regioes do planeta.

Dentro de décadas, a quimica dos oceanos tropicais nao sustentard o crescimento dos reci-
fes de corais e grandes extensoes dos oceanos polares se tornario corrosivas aos organismos
marinhos calcificadores. Estas alteragdes terdo impacto sobre a cadeia alimentar, a biodiver-

sidade e os recursos pesqueiros.
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Figura: James Orr, Laboratérios Ambientais
_250 Marinhos (MEL-IAEA), Ménaco.




Figura: Richard A. Feely, Laboratério
Ambiental Marinho do Pacifico,
Administragdo Nacional Oceanica e
Atmosférica, EUA, com dados atmosféricos
gerados por Pieter Tans e dados de aguas
oceanicas gerados por David Karl. Adaptada
de Feely (2008) in Levinson and Lawrimore
(eds), Bull. Am. Meteorol. Soc, 89(7): S58.

As observacoes feitas
nos ultimos 25 anos
evidenciam tendéncias
consistentes entre o
aumento da acidez

em aguas superficiais
e o aumento de CO,
atmosférico

OS OCEFANOS ESTAO SE
ACIDIFICANDO RAPIDAMENTE

A acidez dos oceanos aumentou 30% desde o inicio da Revolugao Industrial. Se a
concentragio do CO, atmosférico continuar a aumentar no ritmo atual, os oceanos se tornarao
corrosivos as conchas de muitos organismos marinhos até o final deste século. Ndo se sabe
como ou se 0s organismos marinhos se adaptaréao a esta acidificacéo.

Esse aumento é 100 vezes mais rapido do que qualquer mudanca na acidez viven-
ciada pelos organismos marinhos, pelo menos, nos ultimos 20 milhées de anos. Hi
65 milhoes de anos, a acidificagio ocenica esteve vinculada 4 extingio em massa de organis-
mos marinhos calcificadores, que sio base fundamental da cadeia alimentar marinha. Naquela
ocasido, os recifes de corais desapareceram dos registros geoldgicos, levando milhoes de anos

até que se recuperassem.

A atual acidificacao, induzida pelo homem, representa um evento raro na histoéria
geoldgica do nosso planeta.

Contextualizacao
Atualmente, a concentragio média de CO, atmosférico ¢ igual a 385 partes por milhao

(ppm), 38% mais abundante do que o nivel pré-industrial (280 ppm).

Metade deste aumento ocorreu nos tltimos 30 anos. As emissoes atuais de CO, sio maiores
do que as projegoes do pior cendrio elaborado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas

Climdticas, divulgado hd uma década.

Série temporal de CO, e pH no Oceano Pacifico Norte
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Fotografia: Ulf Riebesell



A ACIDIFICACAO DOS OCEANOS
E UM RESULTADO DIRETO DAS
EMISSOES DE CO, E NAO DAS
MUDANCAS CLIMATICAS

Embora as mudangas climdticas e os seus impactos impliquem em incertezas significativas,
as alteracoes quimicas que ocorrem nos oceanos, em decorréncia do aumento
de CO, atmosférico, sao notadas agora e facilmente previsiveis para o futuro.

Quando o CO, se dissolve na dgua do mar, forma-se o 4cido carbonico. E esta reagao qui-

mica que leva 2 acidificagio oceanica, independentemente das mudangas climdticas.

A reducao das temperaturas globais e da concentracao de outros gases de efeito
estufa ndo reduzira a acidificagao oceanica. A acidificagio oceinica nio é uma ques-

tao climdtica periférica — ela é outro problema acarretado pelo CO,.

As negociacoes que objetivam reduzir as emissoes de gases de efeito estufa
devem levar em conta a acidificagéo oceanica. Por exemplo, abordagens de geoenge-

nharia, destinadas a combater as mudancas climdticas através da reflexao da luz solar, nao

solucionario o problema da acidificagio oceénica.

A reducao das
temperaturas globais
e da concentracao de
outros gases de efeito
estufa nao diminuira a
acidificacao oceanica.



Até meados deste
século, muitos recifes
poderao deixar de ser

sustentaveis.

COMO RESPONDERAO OS
ECOSSISTEMAS MARINHOS ?

A maioria dos estudos indica uma redugio no processo de calcificacio, inclusive na formagao
de conchas e esqueletos, @ medida que a acidificagio aumenta. Os organismos marinhos calci-
ficadores apresentam respostas diferentes durante os seus estdgios evolutivos de vida. Os esta-
gios de vida iniciais sdo especialmente sensiveis a acidificacao.

Para os animais marinhos, inclusive os invertebrados e alguns peixes, o acimulo de CO, nos
seus corpos também poderd perturbar outros processos, além da calcificacao, induzindo a
alteracoes gerais da morfologia, do estado metabdlico, da atividade fisica e repro-
ducao.

Embora alguns grupos fitoplanctdnicos, como os cocolitoforideos, possam ser adversamente
afetados pela acidificagio ocednica, outros, como as cianobactérias, fixadoras de nitrogénio,
poderio se beneficiar dos niveis elevados de CO,. Os impactos sobre o fitoplancton e
outras espécies sensiveis poderao perturbar a cadeia alimentar oceanica, afetando
0S recursos pesqueiros.

Em meados deste século, prevé-se que as taxas de calcificagio de corais serdo reduzidas em
cerca de um terco ¢ a erosdo dos corais superara o crescimento novo. E possivel que

muitos recifes de corais deixem de ser sustentdveis.

Experimentos indicam que a acidificagio ocenica ¢ um obstéculo a calcificagio de corais de
profundidade. Até 2100, 70% dos corais de aguas frias estardo expostos a aguas
corrosivas. Os ecossistemas de corais de profundidade proporcionam o abrigo, alimento e
dreas de procriagio para muitos organismos de dguas profundas, inclusive espécies de peixes
comerciais.

Contextualizacao

A procriagio seletiva de uma espécie de ostra indica que a resisténcia 4 acidificagio poderd
aumentar, sugerindo que alguns organismos podem desenvolver algum nivel de adap-
tacao. Contudo, desconhece-se a adaptabilidade da maior parte dos organismos ao aumento
da acidez.

E provével que a gravidade desses impactos dependa, parcialmente, da interagdo entre a
acidificacao e outras formas de pressao ambiental, como o aumento da tempe-
ratura dos oceanos, da sobrepesca e de fontes de poluicao terrestres. Em duas
espécies de caranguejo, a acidificagio ocednica diminuiu suas resis@éncias a extremos de tempe-
ratura, indicando um aumento de sensibilidade ao aquecimento e, portanto, refletindo paraa
potencial redug¢io das dreas de distribuicio destas espécies.

Ambientes com altas concentragoes naturais de CO,, como algumas zonas costeiras influen-
ciadas pelo fendmeno da ressurgéncia ou pela descarga fluvial, ou ainda, dreas que recebem
descargas vulcinicas ou fontes hidrotermais, ricas em CO,, poderio fornecer uma visio dos

ecossistemas marinhos do futuro. Essas dreas apresentam baixa biodiversidade ¢ um elevado

ntmero de espécies invasivas.

Fotografia: Armin Form



Fotografia: Arne Koértzinger

COMO A ACIDIFICA(;AO
OCEANICA AFETARA AS
SOCIEDADES E ECONOMIAS:

A acidificaio ocefnica poderd disparar uma reagio em cadeia de impactos sobre a teia
alimentar oceénica, que afetario a industria pesqueira e de frutos do mar, que movimenta
bilhoes de délares, e ameacard a seguranca alimentar de milhdes de pessoas dentre
as mais pobres do planeta. Peixes na fase larval, moluscos e crustdceos sao particularmente

vulnerdvelis a esses impactos.

A acidificagio poderd tornar a maioria das regides ocednicas inéspita para os recifes de

corais, afetando o turismo, a seguranca alimentar e a biodiversidade. E possivel

que os recifes de corais sejam particularmente afetados pelo impacto combinado entre as
temperaturas da dgua mais elevadas, que acarretam em seu branqueamento, e a acidificagio

oceanica.

A capacidade dos oceanos em absorver CO, atmosférico esta sendo alterada pela
acidificagio oceanica, o que dificultard a estabilizagio das concentragoes de CO, atmosférico.

Os custos da estabilizacao do CO, atmosférico, a niveis que evitem a maior parte
dos impactos negativos, sdo menores do que os custos causados pela falta de acao
e a estabilizacao é realizavel por meio de tecnologias que podem ser implementadas no
presente e no futuro préximo.

Contextualizacao

Quando os pequenos organismos dos oceanos morrem, as suas conchas afundam até o leito
oceAnico, armazenando o carbono por um longo periodo. Isso constitui parte da bomba de
carbono dos oceanos e, com as conchas mais leves, haverd menor transferéncia de carbono para
os oceanos profundos. Para o ecossistema, é possivel estimar os custos do servigo proporcionado
pela bomba de carbono dos oceanos, aplicando-se os pregos atuais dos mercados de crédito

de carbono. Com os pregos na faixa entre US$ 20 a US$ 200 por tonelada de carbono, o
consumo de CO, pelos oceanos representa um subsidio anual entre US$ 40 a US$ 400

bilhées & economia global, ou 0,1 a 1% do Produto Mundial Bruto. A reducéo prevista na
eficiéncia da bomba de carbono dos oceanos poderia representar um prejuizo anual
de bilhdes de dolares.

Negociagoes internacionais para manter 0s niveis de CO, atmosférico abaixo de 550
ppm, ou mesmo 450 ppm, nao garantem que grande parte dos oceanos polares
deixem de se tornar corrosivos para as conchas de espécies marinhas importantes. Mesmo
sob estes niveis de CO,, as proje¢oes indicam que o crescimento liquido dos recifes em dreas

tropicais nao acompanhard a erosio e a dissolugio dos recifes.

A acidificacao
oceanica podera
ameacar a seguranca
alimentar de milhoes
de pessoas dentre

as mais pobres do
planeta.



62% dos artigos
cientificos sobre a
acidificacao oceanica
foram publicados a
partir de 2004.

A PESQUISA EM ACIDIFICACAO
OCEANICA E RUDIMENTAR

A acidificagio oceanica é um campo de estudos relativamente novo, sendo que a publicagéo
de 62% dos artigos cientificos sobre este assunto ocorreu a partir de 2004.

Apesar dos avan¢os na compreensio dos impactos das altas concentragoes de CO, sobre uma
grande variedade de organismos marinhos, continuamos ainda incapazes de fazer proje-
¢oes significativas acerca dos impactos sobre o conjunto dos ecossistemas marinhos e
recursos pesqueiros, ou de identificar limites além dos quais estes ecossistemas ndo terao possibi-
lidade de se recuperar.

Globalmente, ha poucos locais com medi¢des multi-decadais de variaveis quimicas e
ecossistémicas, necessarias ao fornecimento de um valor de referéncia para a ava-
liacao adequada dos impactos da acidificacdao oceanica. E necessério criar uma rede
global de alertas e previsGes antecipadas, coordenada por diversas nagoes, para proporcionar
pesquisas, gerenciamento e a verificagio de agoes estabilizadoras.

Contextualizacao

A maior parte dos estudos envolvendo organismos marinhos examinou apenas as respostas de
espécies isoladas a um estresse ambiental, como o aumento da acidez, do CO, ou da tempera-
tura. E necessirio criar métodos que examinem todas as respostas dos ecossistemas a diversos
estresses ambientais, utilizando cendrios que correspondam as condicoes esperadas para as pré-
ximas décadas.

E necessério que se conduzam estudos de longo prazo e experimentos de procriacio seletiva,

para compreender as vias adaptativas e evolutivas. Serd importante identificar os genes envol-
vidos na calcificagio, no equilibrio 4cido-base, além dos meios de se medir a expressao destes
genes para elucidar a adaptabilidade dos organismos marinhos as alteracoes da acidez.

A escala global da acidificagio sugere que as op¢oes para mitigé-la serdo provavelmente muito
limitadas, especialmente em curto prazo. E necessario que se conduzam pesquisas para com-
preender se a adigao de substincias alcalinas aos oceanos poderia contrabalancar a acidificagio
em regioes especificas e até que ponto os impactos da acidificacio podem ser compensados pela
redugio de outras pressoes ambientais (como a eutrofizagio) para o gerenciamento ideal dos
ecossistemas marinhos, neutralizando estas e outras ameacas combinadas.

Comités de orientagdo de pesquisas nesta drea devem incluir especialistas em formulagio de

politicas puiblicas, com interesses nos setores relevantes do meio ambiente, industria e conserva-

Gao.
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PATROCINADORES DO SIMPOSIO

O Comité Cientifico de Pesquisa Oceanica nao governamental (www.scor-int.org) foi
estabelecido em 1957 pelo Conselho Internacional de Unides Cientificas (ICSU), para
promover a cooperagio internacional em todas as dreas da oceanografia.

A Comissao Oceanografica Intergovernamental (http://ioc-unesco.org) foi
estabelecida em 1960 pela Organizagio das Nagoes Unidas para a Educacao, Ciéncia
e a Cultura (UNESCO), para proporcionar aos estados-membros das Na¢oes Unidas

um mecanismo essencial de cooperagio global no estudo dos oceanos.

O Programa Internacional Geosfera-Biosfera (www.igbp.net) é um programa
internacional de pesquisa cientifica que estuda as interagoes entre os processos
biolégicos, quimicos e fisicos, e os sistemas humanos, para desenvolver e comunicar a
compreensao necessdria para respostas as alteragoes globais.

Os Laboratérios Ambientais Marinhos (MEL) da Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) (www-naweb.iaea.org/naml) promovem esforcos entre agéncias da
ONU, para proteger os mares, e realiza pesquisas sobre a acidificacio dos oceanos,
combinando isétopos com experimentos de manipulacio e utilizando modelos
numéricos para melhor compreender e projetar como a acidificagio podera alterar os
recursos marinhos durante o Século XXI.

www.ocean-acidification.net

APOIO FINANCEIRO E DOACOES

Os patrocinadores cientificos e os comités organizadores do simpdsio agradecem o apoio
financeiro e as doagoes recebidas das seguintes organizacoes e agéncias financiadoras:

Fundacao Nacional de Ciéncia dos EUA

Fundacao Principe Alberto Il de Mdnaco

Comité Cientifico de Pesquisa Oceanica

Comissao Oceanografica Intergovernamental da UNESCO
Agéncia Internacional de Energia Atomica

Programa Internacional Geosfera-Biosfera

Museu Oceanografico de Mdonaco

Centro Cientifico de Ménaco

Conselho Internacional para a Exploragao Maritima

Organizacao Oceanografica do Pacifico Norte

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas
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