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ABSTRACT

Oceans play a crucial role in many natural processes, such as oxygen production and climate regulation. Ocean acidification (OA) is a phenomenon
caused, among other factors, by the dissolution of certain gases in water, such as carbon dioxide (COz). It is estimated that by 2100, the partial
atmospheric pressure of carbon dioxide (pCO:) will double from pre-industrial levels, aggravating this process. The negative consequences of OA are

not yet fully understood, in part due to the limitations of laboratory experiments. However, it is known that they include increased concentrations of
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CO: in the atmosphere, structural and functional modifications of ecosystems, changes in richness, diversity and geographic distribution of species,
impairment of ecosystem goods and services, and commercial activities, such as fishing and aquaculture, as well as global warming. OA, in principle,
is considered irreversible, as it depends on the reduction of emissions of the gases involved in the process, especially COz, and the slow natural

process of neutralization. However, some mitigation measures, allied with adaptation measures, can mitigate the effects of OA. These and other
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issues related to ocean vulnerability caused by climate change will be raised in this review.
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1 Introdugao

Os oceanos cobrem mais de 70% da superficie da Terra, retém 97% da
agua do mundo, abrigam diversos ecossistemas e sao fontes importantes
de oxigénio atmosférico e alimentos (IPCC, 2022). Ao absorverem mais
de 90% do excesso de calor liberado no ambiente terrestre e quase
um tergo das emissdes de dioxido de carbono (CO:), eles retardam o
aquecimento do planeta e estabilizam o clima global. Apesar disso, estdo
muito vulneraveis as atividades humanas (Landrigan et al., 2020).

A vulnerabilidade é, de maneira geral, uma medida das ameacas
sofridas por um sistema (IPCC, 2022). Pode, também, ser definida
como o grau de probabilidade que um sistema, subsistema ou um
componente do sistema tem de sofrer danos devido a exposicdo a um
perigo, uma perturbacdo ou um estresse (Turner et al., 2003).

Uma das principais vulnerabilidades enfrentadas pelos oceanos
atualmente é a acidificagdo oceanica (AO) (IPCC, 2022). Um fendmeno
em que seu pH (potencial hidrogeniénico) é reduzido quando uma alta
concentragéo de didxido de carbono (CO:) dissolve-se na agua do mar,
aumentando a concentragdo de ions H* na agua, tornando seu pH
menor e a acidez maior (Branch et al., 2013).

A acidificacdo oceénica também pode ser causada por outros
processos, como o intemperismo quimico dos solos, a produgédo de
carbono organico dissolvido pela decomposicdo de vegetagdo, a
entrada de aerossois marinhos e a oxidagéo de enxofre e nitrogénio
reduzidos, além da chuva acida (Norton et al., 2014). No entanto,
hoje, os principais indicios da acidificagdo da agua compreendem
a diminuicdo do pH e da alcalinidade, decorrente do aumento da
concentragdo de CO: atmosférico provocado, principalmente, pela
combustdao humana de combustivel féssil e mudangas no uso do solo
(Doney et al., 2020).

Os oceanos cumprem uma fung&o basal na regulagéo do clima, em
especial, pela neutralizagdo dos efeitos do aumento dos niveis de
gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera e da temperatura global.
Essas fungbes decorrem, principalmente, do fato de os oceanos
serem responsaveis pela absorcdo e pelo armazenamento do COg;
estima-se que esses corpos d’agua tenham fixado cerca de 30% a 40%

das emissOes antropogénicas desse gas, desde o inicio da Revolugéo
Industrial (Doney et al., 2009; Reid et al., 2009; Bijma et al., 2013).

Segundo o ultimo boletim da Organizagdo Meteorolégica Mundial, o
WMO Greenhouse Gas Bulletin n. 16, as fragdes molares de superficie
médias globais dos gases de efeito estufa — diéxido de carbono (COz),
metano (CH.) e 6xido nitroso (N20) — atingiram novos maximos em
2019, apesar da pandemia, com COz em 410,5 + 0,2 ppm, CH4 em
1877 + 2 ppb e N20 em 332,0 + 0,1 ppb; valores que constituem,
respectivamente, 148%, 260% e 123%, em relagdo aos niveis
registrados na era pré-industrial (em 1750) (WMO, 2020).

Entre a Revolugédo Industrial e o ano de 2011, aproximadamente
375 bilhdes de toneladas de carbono foram emitidas pelos seres
humanos na atmosfera, especialmente pela queima dos combustiveis
fésseis, desmatamento e outras mudancgas no uso da terra (WMO, 2012).
E em 2020, a concentragdo do CO: na atmosfera alcangou 413,2 partes
por milhdo (ppm), o que significa 48,6% a mais que nos niveis
pré-industriais, em que a concentracéo era de 278 ppm (WMO, 2020).

Grande parte do CO: emitido nesse periodo foi absorvida pelos
oceanos. Devido ao papel que esses corpos d’agua exercem nos ciclos
biogeoquimicos, sequestrando e estocando carbono, a concentracdo
desse gas na atmosfera esta acima de 410 ppm (Doney et al., 2020).

Nao ha uma Unica organizagdo ou programa especifico para o
monitoramento das concentragées de CO: absorvidos pelos oceanos
e da respectiva redugédo de pH, a nivel global. Na realidade, desde
a década de 1980, estudos e experimentos sdo realizados por
diversos pesquisadores por todo o mundo. Ha também programas
internacionais, expedigbes cientificas e estagdes permanentes de
amostragens globais, monitorando as concentracdes e fluxos de
carbono e o nivel do pH dos oceanos, com o auxilio de modernos
equipamentos, como satélites, marcadores geoquimicos, instrumentos
geradores de perfis, aparelhos de medigdes in situ, boias e flutuadores,
e navios de observagéo, entre outros.

A partir dos dados coletados, s&o publicados artigos cientificos
e relatérios, e organizados painéis e conferéncias mundiais
que, somados a outros meios de comunicagdo social, expdem e
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divulgam as causas e consequéncias das agbes antrépicas que vém
modificando o planeta.

Essas iniciativas vém alertando a populacdo sobre os perigos que
o homem e o meio ambiente podem correr, caso nada seja feito para
remediar processos potencialmente destrutivos, como as alteracdes
provocadas pelas mudangas climaticas e pelo aumento dos niveis de CO..
Este artigo buscou realizar uma reviséo sobre questdes relacionadas a
uma das principais vulnerabilidades atuais dos oceanos, a acidificacdo
oceanica (AO), resultante das mudancgas do clima.

2 0 Ciclo do Carbono

Segundo Cole et al. (2021) o carbono é trocado entre a biosfera,
pedosfera, geosfera, hidrosfera e atmosfera da Terra. O elemento entra
na biosfera em grande parte pelo processo de fotossintese, no qual as
plantas absorvem energia solar e CO2 da atmosfera, produzindo oxigénio
e hidratos de carbono (i.e., aglicares, como a glicose). Os animais e as
plantas utilizam os hidratos de carbono pelo processo de respiragao,
aproveitando a energia contida nos hidratos de carbono e emitindo
CO:2. Juntamente com a decomposi¢ao organica, a respiragado aerébica
e anaerobica devolve o carbono, biologicamente fixado nos estoques
terrestres (i.e., nos tecidos da biota, na camada de solo e na turfa),
para a atmosfera (Nybakken & Bertness, 2004; Schmitz et al., 2018).

No mar, o fitoplancton, produtor primario basal da cadeia alimentar,
converte o CO: (inorganico) em matéria organica e O: (Libes, 2009).
O CO: também é sequestrado da atmosfera, combinado com a agua,
forma o acido carbénico, que reage lentamente, pelo processo de
intemperismo, com o calcio (Ca) e o magnésio (Mg) da crosta terrestre,
formando carbonatos insoltveis. Estes, entdo, por meio de eroséo,
sdo arrastados para os oceanos, onde, eventualmente, se assentam
no fundo ou sdo assimilados por organismos marinhos que, apés
morrerem, também se depositam no fundo do mar. Tais sedimentos, por
sua vez, vao-se acumulando ao longo de milhares de anos, formando as
rochas sedimentares, que, por sua vez, sdo arrastadas para o manto da
Terra, pelo processo de subducgao e, entédo, o carbono é devolvido para
a atmosfera na forma de CO: pelas erupgdes vulcanicas, completando o
ciclo (Cole et al., 2021).

Os oceanos sdo os maiores reservatorios de carbono no planeta,
armazenando aproximadamente 38 mil gigatoneladas (Gt) de carbono,
enquanto a biosfera terrestre (considerando especialmente solos,
vegetagdo, matéria organica e combustiveis fosseis) armazena cerca
de 6 mil Gt e a atmosfera, apenas 800 Gt (Baird & Cann, 2011).

Desde o inicio da era industrial, a quantidade de carbono que entrou
na atmosfera e, por consequéncia, nos oceanos, é colossal. Conforme
mencionado na segéo anterior, as causas sao o grande crescimento da
queima de combustiveis fosseis (aproximadamente, 6,4 Gt C por ano na
década de 1990, e mais de 8 Gt C ao ano desde 2006) e das praticas
de mudangas no uso do solo, como o corte € a queima de florestas
tropicais para a criagcdo de areas de cultivo agricola (1,6 Gt C por ano;
Bollmann et al., 2010) e pastagens.

Segundo Bollmann et al. (2010), desde o inicio do século XIX até o final do
século XX, o homem liberou cerca de 400 Gt C sob a forma de CO:. Isso
criou um sério desequilibrio no ciclo do carbono atual. A entrada adicional
de carbono produz deslocamentos entre os reservatorios de carbono,
o0 que gera diferengas no fluxo entre reservatérios, comparando-se
aos tempos pré-industriais (Bollmann et al., 2010).

Ainda de acordo com esse autor, nos ultimos anos, o ciclo do
carbono sofreu a perda de 140 Gt C da biosfera terrestre
pelas emissdes de CO: provocadas pela mudanca no uso da terra,
e mais 244 Gt C emitidos pela queima de combustiveis fosseis,
em um total de 384 Gt C. No entanto, houve também a acumulagao
das emissdes antropogénicas de CO: nos solos (101 Gt C),
na atmosfera (165 Gt C) e nos oceanos (118 Gt C, referente
a soma dos valores da superficie do oceano com as camadas
intermediaria e profunda) (Bollmann et al., 2010). Foi essa grande
quantidade de CO: acumulada pelos oceanos que promoveu
a acidificagdo oceanica acelerada durante as Ultimas décadas
(Doney et al.; 2020; Kolbert, 2011; Norton et al., 2014).

Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 27 (2) 002-007

10.14210/bjast.v27n2.18505

3 0 Processo de Acidificacao

A superficie dos oceanos e a atmosfera realizam constantemente trocas
passivas (por difusdo) de gases e, por isso, o gas carbonico (COz)
liberado na atmosfera é dissolvido na agua do mar. A reagdo desse gas
com a agua (H,0) forma o acido carbonico (H2COs). Esse acido pode
se dissociar, gerando os ions bicarbonato (HCOs'), os quais também
podem se dissociar, formando o carbonato (CO,*) (Lenzi & Favero,
2019), como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Resumo do sistema carbonato que ocorre nos oceanos.

Esse processo é denominado sistema carbonato (Libes, 2009;
Riebesell et al., 2010), e é quimicamente expresso pela Equacao 01
(Nikinmaa, 2013).

COz + H20 «» H2CO3 «» H* + HCO3 «» 2H* + CO3? [Equagéo 01]

Os ions carbonato tém grande importancia, pois junto com os
ions calcio formam o carbonato de calcio (CaCO:s), estrutura basica
de esqueletos e conchas de muitos organismos marinhos, e o
sistema carbonato regula o ciclo do carbono, controlando, assim, a acidez
da &gua do mar (Baird & Cann, 2011). Gragas a esse processo, O
oceano pode absorver grande parte das emissdes antropogénicas do
COz2; porém, essa absorgao ndo é capaz de acompanhar o mesmo ritmo
das emissdes atuais dos GEEs na atmosfera (Bollmann et al., 2010).

O aumento na liberagdo de CO: interfere nesse processo, pois
altera o equilibrio existente no oceano. O aumento da
concentragdo desse gas na atmosfera leva ao aumento dos niveis
do gas dissolvido na agua e, consequentemente, eleva a quantidade
de H* liberado, diminuindo o pH e, portanto, aumentando a acidez
da agua (Bollmann et al., 2010).

Naturalmente, as principais espécies quimicas presentes na agua do
mar s&o os ions bicarbonato (HCOs) e carbonato (CO,*), que atuam
alcalinizando o sistema, mantendo seu pH elevado (cerca de 8,2). Com
o aumento dos niveis de H*, o processo de tamponamento é afetado,
reduzindo a alcalinidade e o pH da agua. Com isso, a quantidade de
carbonato disponivel no sistema diminui, interferindo na formagéo
do carbonato de calcio (Morel, 1983). Dessa maneira, até 2100, a
quantidade de carbonato disponivel nos oceanos estara em niveis baixos
ou extremamente baixos para os organismos marinhos (Kolbert, 2011).

Além disso, esse processo diminui a lisoclina, que é a profundidade
em que maior parte dos carbonatos se dissolve. Assim, 0os organismos
abaixo dessa camada terdo dificuldade de produzir suas carapacas
de carbonato de célcio. Comparando-se dados de 1800 e 2006, as
camadas de saturagdo de aragonita e calcita (mais detalhes abaixo)
encontram-se de 50 m a 200 m menos profundas (Doney, 2006). Isso
representa um maior volume dos oceanos em que as condigbes de
produgéo de carapagas nao sdo adequadas.

O carbonato de calcio possui duas formas que compde o esqueleto de
muitos organismos aquaticos — a calcita e a aragonita — que se diferenciam
quanto a sua estrutura. A aragonita € menos estavel e, por isso, &€ 50%
mais soluvel que a calcita (Doney et al., 2009). Assim, os organismos que
secretam esqueletos de aragonita, como moluscos e corais, estardo ainda
mais suscetiveis a sua dissolugéo (IGBP/IOC/SCOR, 2013).
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O metano (CH4) também pode contribuir para a acidificagdo oceanica.
A decomposigdo do CHs pode ocorrer por oxidagado aerdbia na coluna
d’agua ou por oxidagdo anaerdbia no fundo oceénico. Na oxidagéo
aerodbia, ocorre a reagdo quimica conforme Equagao 02.

CH4 + 202 —* CO2 + 2H20 [Equagdo 02]
Nesse processo, bactérias sao responsaveis por realizar a degradagéo
do metano, consumindo oxigénio e produzindo didxido de carbono
(Bollmann et al., 2010). Como mostrado anteriormente, o diéxido de
carbono produzido na oxidagéo aerdbia vai aumentar a liberagéo de H*
no ambiente, contribuindo para a acidificagao da agua.

Estima-se que, atualmente, os oceanos captam cerca de um milhdo
de toneladas de CO: a cada hora (Kolbert, 2011) e que, até 2100, a
pressdo atmosférica parcial de diéxido de carbono (pCO2) duplicara
em relagdo aos niveis pré-industriais (Hall-Spencer et al., 2008). Além
disso, é previsto que o pH médio da agua da superficie do oceano,
que ja caiu aproximadamente 0,1 unidade de pH (de aproximadamente
8,21 no periodo pré-industrial para 8,10 neste inicio de século) (Doney
et al., 2009), caia para cerca de 7,8 até o final deste século (Branch
et al.,, 2013). Como a escala de pH é logaritmica, uma queda de 0,1
unidade no pH significa que a dgua se tornou cerca de 30% mais acida.
Se a previsao de redugado de 0,4 do pH dos oceanos se confirmar, isso
significa que essas aguas poderao se tornar até 150% mais acidas que
seu estado normal (Kolbert, 2011).

4 Efeitos Bioldgicos da Acidificagao
Oceanica

Com o aumento da temperatura média global e das concentragbes de
CO, na atmosfera, projeta-se que haja modificagbes significativas na
estrutura e na fungdo dos ecossistemas, nas interagdes ecologicas e
na distribuicdo geografica das espécies, com consequéncias negativas
para a biodiversidade e para bens e servigos ecossistémicos, como a
oferta de agua e de alimento (CBD, 2014).

A acidificagdo oceanica traz grandes riscos aos ecossistemas marinhos,
sobretudo as regides polares e aos recifes de corais. No Alasca, por
exemplo, a economia é altamente dependente do setor pesqueiro, e
este ja vem sentindo os efeitos da AO. Essa regido possui uma das
taxas de variagdo do pH mais evidentes e aceleradas do mundo. Isso
se deve, principalmente, a existéncia de um unico padréo de circulagéo
oceanica e as baixas temperaturas da agua (IPCC, 2022).

Além disso, a acidificacdo das aguas do Alasca varia em intensidade,
duragao e extensao, devido a processos regionais, como a redugdo da
quantidade de gelo no mar, o escoamento glacial e as descargas dos
rios que potencializam a saturag&o do CO, na agua (Frisch et al., 2015).

Segundo Hall-Spencer et al. (2008), a acidificagdo dos oceanos nos
proximos 100 anos, combinada com o processo de aquecimento global,
pode levar os recifes de coral ao colapso. O IPCC (2022) expds em
seu relatério, um aumento da temperatura média global da atmosfera
de aproximadamente 1,5°C em relagao as temperaturas pré-industriais
(antes de 1750), ocasionando as mudancgas climaticas que observadas
atualmente. No entanto, independentemente do aumento das
temperaturas atmosféricas e oceéanicas globais, os efeitos negativos da
AO, por si s6, sao danosos para muitas espécies aquaticas e péem em
xeque todo o ecossistema marinho.

Sabe-se que as maiores variagbes de pH ocorrem na superficie do
oceano. Contudo, diversos organismos em toda a coluna d'agua estao
sensiveis a mudanga do pH. Os recifes de coral, o plancton calcario e
outros organismos cujos esqueletos ou conchas contém carbonato de
célcio sdo diretamente afetados pela AO (Caldeira, 2013; Caldeira &
Wickett, 2003; Doney et al., 2020). Os recifes de coral, sdo formados,
principalmente, por corais duros. Eles fornecem alimento e a estrutura
tridimensional que formam habitats para uma multiplicidade de
organismos associados aos recifes, especialmente de comunidades
bénticas, que contribuem para o funcionamento geral do ecossistema
(Ceccarelli et al., 2019). Diversos experimentos realizados com
importantes grupos de organismos calcarios, como corais (Comeau
et al., 2014; Iguchi et al., 2014; Movilla et al., 2014), ouricos-do-mar
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(Yu et al., 2011; Courtney et al., 2013; Moulin et al., 2014; Moulin et
al., 2015), mexilhdes (Range et al., 2012; Bressan et al., 2014; Fitzer
et al., 2014) e algas coralinas (Johnson & Carpenter, 2012; Comeau et
al., 2014), demonstraram que estes grupos sdo sensiveis a elevadas
quantidades de CO2. Dentre os efeitos negativos relatados, estdo a
descalcificagéo, a incapacidade de regeneragdo, o subdesenvolvimento
de larvas e juvenis, e o aumento da suscetibilidade a predacéo. Assim,
a acidificagdo das aguas provoca a redugdo quantitativa destes grupos
de organismos (Hall-Spencer et al., 2008).

Experimentos realizados na ilha de isquia, Itdlia, nas éareas de
respiradouros vulcanicos, onde o pH € mais baixo, mostraram uma
redugédo significativa no nimero de espécies de alguns organismos,
como algas Corallinaceae e corais Caryophyllia, Cladocora e
Balanophyllia. Ademais, alguns organismos, como ourigos-do-mar,
cracas e gastrépodes, sofreram redugdo da resisténcia de seus
esqueletos e carapagas (Hall-Spencer et al., 2008). Brench et al. (2013)
citam que o aumento de pCO: suscitou alteragéo ou perda dos sentidos
de visdo, audigdo e olfato e na percepcdo da presenga/auséncia de
predadores no ambiente, em experimentos realizados com peixes de
recife tropicais, como peixes-palhago (Ocellaris clownfish) e donzelas
(Pomacentrus wardi). Estes autores relatam, ainda, a reducdo dos
niveis de sobrevivéncia de pos-eclosdo do peixe estuarino Menidia
beryllina. Os elevados niveis de CO2 podem, também, interferir no
funcionamento do cérebro dos peixes, aumentando sua vulnerabilidade
a predagéo, como demonstrado no estudo de Domenici et al. (2012).

Richards et al. (2015) relataram que a AO influencia negativamente
na pesca e aquicultura comercial de camarées e vieiras. Ha, também,
centenas de relatos quanto a descalcificagdo das conchas de diversos
tipos de mariscos e gastropodes, e da descalcificagdo dos recifes de
coral, ocasionando a alteragéo de toda a biota que deles depende, como
peixes, tartarugas, tunicatos, poliquetas e anémonas (Hall-Spencer et
al. 2008; Anthony et al., 2011; Kolbert, 2011; Caldeira, 2013; Ricke et al.,
2013; IPCC, 2022).

Hall-Spencer et al. (2008) observaram que a AO pode beneficiar algumas
espécies de algas que parecem suportar o aumento das concentragdes
de pCO:z, como os géneros Caulerpa, Cladophora, Asparagopsis,
Dictyota e Sargassum, sendo algumas destas nédo nativas e altamente
invasivas, de forma que comegaram a alterar ecossistemas marinhos,
predominando-os. Assim, a AO pode afetar a distribuicdo e a dinamica
das populagdes de muitos organismos marinhos, podendo levar até
mesmo a extingdo de algumas espécies. Processos de pré-vida (como
a fertilizagédo) e estagios iniciais (i.e., ovos, larvas, juvenis) podem ser
relativamente mais vulneraveis aos impactos potenciais da AO, com
implicagbes para o recrutamento em populagdes marinhas (Bromhead
et al., 2014).

A compreensao dos efeitos da reducdo do pH sobre a biota marinha
ainda é limitada, pois experimentos laboratoriais que tentam simular
as condi¢cdes de campo séo impedidos pela dificuldade de imitar as
condigbes naturais de AO por periodos suficientemente longos para
afetar as comunidades, em especial de macroorganismos (Hall-Spencer
et al., 2008).

5 Outras Consequéncias da
Acidificagao Oceanica

O processo de AO também pode potencializar o aquecimento global,
através da redugao de emissao do dimetilsulfeto (DMS) pelo fitoplancton.
O DMS ajuda na formagéo de nuvens, que representam um bloqueio
a entrada de raios solares na atmosfera, reduzindo a absorgao pela
superficie da Terra. Assim, esse composto organico contribui para que
os raios solares sejam refletidos, ajudando a controlar o aquecimento
global (Kloster et al., 2007; Six et al., 2013).

Nao somente o meio ambiente sofre com a AO. Importantes setores
socioeconémicos também s&o afetados, como o turismo, a recreagéo e
a pesca, tanto a de captura, quanto a de produgao em cativeiro marinho
(Rodrigues et al., 2013; IPCC, 2022). Adicionalmente, ha alteracdes
dos custos associados aos diversos tipos de servigos ecossistémicos,
como o sequestro de carbono, os de valor patrimonial e cultural, dentre
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outros (Tabela 1), sem considerar o valor de ndo uso dos bens naturais
(Rodrigues et al., 2013; CBD, 2014).

Tabela 1 - Classificag@o de bens e servigos dos ecossistemas marinhos e costeiros
(Rodrigues et al., 2013).

Tipos de servigos ecossistémicos Exemplos

X = Fornecimento de alimentos, matérias-primas, recursos
Servigos de provisionamento i X
ornamentais e outros recursos marinhos.

Regulagdo da emissdo de gases, do clima e da agua;

X ~ protegdo costeira contra inundagdes e tempestades;
Servigos de regulagdo ~ ~ . L )

prevencdo de erosdo; biorremediagdo de residuos;

sequestro de carbono.

Suporte para atividades recreativas; valores estéticos,
Servigos culturais patrimoniais e culturais, cognitivos e educacionais, de

existéncia (de habitats e espécies).

Resiliéncia e resisténcia; habitats biologicamente
Servigos de apoio estruturados (habitats cuja estrutura é formada pelos

préprios organismos marinhos); ciclagem de nutrientes.

Com a redugdo dos bens e servigos ecossistémicos, a acidificagdo
dos oceanos pode provocar perdas de um trilhdo de dodlares por ano,
até 2100, caso ndo sejam tomadas medidas urgentes para impedir a
acidificagdo dos oceanos (CBD, 2014).

6 Mitigacao e Adaptacao

A analise de vulnerabilidade, em qualquer aspecto (como a climatica e a
hidrolégica), gera invariavelmente a proposi¢do de medidas de mitigacédo
e adaptagéo. As agdes de mitigagcéo incluem o uso de tecnologias e a
implementacéo de politicas; e as de adaptagao, maneiras de reduzir sua
vulnerabilidade e aumentar sua resiliéncia. Ambas sdo complementares
e seus resultados sao igualmente importantes para as mudangas em
processos sociais € ambientais, e se alcangar a desejada redugéo de
riscos (IPCC, 2022).

A recuperagéo da acidificacdo dos oceanos € um processo complexo e
dificil de ser alcangado, pois envolve a redugdo das emissdes de COx,
enxofre e nitrogénio (Norton et al.,, 2014). Assim, no que concerne as
medidas de mitigagao, a Unica a¢édo conhecida e realista em escala global
é agir em prol da reducéo das concentragdes desses gases (IGBP/IOC/
SCOR, 2013), seja pela redugéo das emissoes, seja pelo seu sequestro
da atmosfera. Uma solugdo para aumentar a captura de carbono
atmosférico esta na vegetacao e nos solos, através do manejo adequado
do uso do solo e de mudangas nesses usos, como a restauragéo de
terras Umidas, o plantio de novas florestas e o reflorestamento.

A transformagéo do diéxido de carbono em bicarbonato funciona como
uma neutralizagado da AO, disponibilizando mais carbonato de calcio nas
conchas dos organismos marinhos. Porém, os processos naturais de
neutralizagdo, como a erosao de rochas em terra firme (Kolbert, 2011),
sdo muito lentos para compensar a acidificagdo (Norton, 2011).

Assim, para que essa seja uma medida de mitigagdo, o método de
neutralizagdo a ser aplicado é o acréscimo de minerais alcalinos na
agua dos oceanos, como calcario em po. Norton (2011) afirma que essa
medida é viavel, porque, além de ser barata e efetiva, os oceanos tém
capacidade para absorver grandes quantidades de cal e nenhum efeito
colateral foi relatado.

Porém, de acordo com o relatério do IGBP/IOC/SCOR (2013), essa
opcao é economicamente viavel e efetiva somente em regides costeiras
e em pequena escala, pois envolve alteragbes massivas da composi¢éo
quimica dos oceanos, além de os efeitos colaterais para os ecossistemas
serem, na verdade, largamente desconhecidos. Ainda, de acordo
com Kolbert (2011), a neutralizagéo dos efeitos do CO, exige grandes
quantidades de produtos quimicos. Por exemplo, para compensar
uma tonelada de CO:, seriam necessarias duas toneladas de cal e,
considerando a escala de emissdo de 30 bilhdes de toneladas anuais, a
quantidade necessaria se torna inviavel.

Segundo Bollmann et al. (2010), outra alternativa, porém controversa,
é a fertilizagdo das aguas dos oceanos com ferro. Alguns cientistas
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defendem a ideia de que a introdugdo deste ion aumentaria a
produtividade do fitoplancton, ja que o ferro pode ser um nutriente
escasso e, portanto, limitante, em algumas regides. A fertilizacdo
promoveria o sequestro de carbono atmosférico através de sua
conversdo em biomassa. No entanto, nesse processo, a matéria
organica produzida, posteriormente seria decomposta, diminuindo
o O:2 local e aumentando o CO2, podendo intensificar o processo
da acidificagdo e causar disturbios de nutrientes em outras regides
do oceano. Além disso, ndo se sabe ao certo quais seriam seus
efeitos, principalmente para a biota marinha e toda a cadeia produtiva
(Bollmann et al., 2010). Com isso, essa opgdo passou a ser rejeitada
pela comunidade cientifica.

Tendo em vista tais medidas de mitigagdo, alguns pesquisadores
consideram, até o momento, que o processo de AO é irreversivel,
alegando que estas sdo, aparentemente, inviaveis, seja devido a
custos, seja devido a escala temporal em que 0s processos ocorrem.
Por outro lado, medidas de adaptagédo podem surtir efeito. Muitas delas
vém sendo debatidas nas convengdes internacionais. Apesar das
questdes relativas a AO nao serem, de fato, governadas por tratados
internacionais, algumas conferéncias ja foram realizadas, como o
Protocolo de Londres (1972); a Convencao das Nagdes Unidas Sobre o
Direito do Mar (1982); a Convengao sobre a Diversidade Biologica— CDB
e a Convengédo Quadro da ONU sobre Mudangas Climaticas (da sigla
em inglés, UNFCCC), ambas estabelecidas durante a Eco-92; o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, estabelecido em
1988); a Declaracdo de Mbénaco (2008); e a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (2012), a Rio+20; e a
Conferéncia do Clima das Nagdes Unidas COP 27 (2022).

O papel de adaptagdo das convengdes internacionais & promover
o didlogo entre os diferentes atores da sociedade. Porém, muitas
delas tém um forte viés de mitigacdo. Por exemplo, a Declaracédo de
Mébnaco representou uma agdo coordenada da comunidade cientifica
internacional e tomadores de decisdo, e a Rio+20, além de reconhecer a
AO como uma ameaca para ecossistemas econémica e ecologicamente
importantes e para o bem-estar humano, anunciou a criagdo do Centro
de Coordenacado Internacional da Acidificagdo dos Oceanos, em
Ménaco, com o intuito de promover a integracado e a comunicagéo das
acgoes globais sobre AO.

Contudo, ainda ndo se pode afirmar que haja mecanismos internacionais
ou fundos adequados para tratar especificamente nem da mitigagao,
nem da adaptagdo (IGBP/IOC/SCOR, 2013). Por fim, mesmo que as
emissOes de gases que contribuem para a AO fossem interrompidas,
levaria milhares de anos para que a composi¢éo quimica dos oceanos
retornasse aos niveis anteriores a Revolugao Industrial.

E importante ressaltar que as vulnerabilidades estdo intimamente
relacionadas em muitos dos casos. A vulnerabilidade hidrolégica,
tratada no presente estudo, estd diretamente relacionada a
vulnerabilidade climatica, mediada pela ascensdo das emissbes e,
consequentemente, das concentragdes atmosféricas de carbono.
Entretanto, a vulnerabilidade dos oceanos proveniente da condigéo
de acidificagdo € negligenciada. Os seres humanos parecem notar
somente os problemas diretamente relacionados ao ambiente onde
vivem (atmosférico), sendo-lhes dificil perceber os enormes riscos
ambientais, sociais e econdmicos que essa negligéncia pode acarretar.

7 Consideracdes Finais

Importantes grupos de organismos marinhos estdo sendo afetados
pelo impacto negativo causado pela AO, incluindo impactos diretos a
organismos de pequeno porte e alteragdes em teias alimentares de
peixes maiores, alguns deles comerciais. Mesmo sem considerar as
questdes relativas ao aquecimento global, o aumento na concentracéo
de pCO: representa uma ameaga, ja que possivelmente resultara em
diminuigao da biodiversidade marinha e em drasticas alteragdes desses
ecossistemas.

Tendo em vista as consequéncias concretas e potenciais da AO, é
premente que o tema ganhe mais visibilidade, tanto em publicacdes
quanto na tomada de decisédo e na sociedade, da mesma maneira que
0 aquecimento global — tema largamente debatido no meio académico,
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politico e na midia. Nesse contexto, & notério o papel do poder publico
e privado na tomada de decisées em prol de acdes de mitigacdo e de
adaptagdo. Devem ser incentivadas ndo somente as agdes diretas de
mitigagdo, como também a adogéo de medidas de adaptagao, como a
continuidade da realizagdo de conferéncias e acordos internacionais.
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