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Global Changes, Anthropogenic Impacts and the Future of the Oceans

Abstract: Anthropogenic activities are causing a number of changes in the oceans, whether through
climate change, release of pollutants or use of their natural biotic and mineral resources. In this article,
we present some of the anthropogenic impacts observed in modern oceans, such as the pollution by
mercury, lead and plastics. The problems associated with acidification and deoxygenation of the oceans
are also discussed in order to alert that even though it is so vast and remote, the ocean is directly
influenced by the development patterns that our society has adopted over the past several hundred years.
Continued and increasing contamination, coupled with the increasing of ocean mining activities,
aquaculture, among so many other potentially impactful human actions, added to global climate changes
represent a huge challenge to meet the United Nations Sustainable Development Goals (SDG).
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Resumo

Atividades antropicas estdo causando uma série de modificagcdes nos oceanos, seja por meio de mudancas
climaticas, langcamento de poluentes ou utilizagdo de seus recursos naturais bidticos ou minerais. Neste
artigo, sdo apresentados alguns dos impactos antrépicos observados nos oceanos modernos, a exemplo
da poluigdo por mercurio, chumbo e plasticos. Os problemas associados a acidificacdo e desoxigenagdo
dos oceanos também s3ao brevemente discutidos com o intuito de alertar que mesmo sendo tdo vasto e
tdo remoto, os oceanos estdo sobre influéncia direta do padrao de desenvolvimento que a sociedade
adotou nas ultimas centenas de anos. A continua e crescente contaminagdo, somada ao avanc¢o de
atividades de mineragdo do fundo dos oceanos, aquicultura entre tantas outras atividades
potencialmente causadoras de impactos, somadas as mudancgas climaticas globais representa um desafio
imenso para que sejam atingidos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela
Organizacao das Nagdes Unidas.
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oceanos; desoxigenagdo dos oceanos.
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1. Introdugao

Alexander von Humboldt em suas
multiplas viagens pelas Américas foi pioneiro
em descrever as rela¢cdes fundamentais entre
os ecossistemas e o clima. Em seus trabalhos,
foi explicado como as regiGes arborizadas
atuavam de maneira tripartite na diminuicao
de temperatura, no enriquecimento da
atmosfera com umidade, e seu efeito
resfriador, além de protecdo dos solos.! Cerca

de 200 anos atras, Humboldt também sugeriu
que haveria efeitos  potencialmente
irreversiveis e consequéncias catastroficas se
a acdo humana continuasse a perturbar tao
brutalmente a natureza. Passado este tempo,
a populagdo do planeta esta vivenciando estas
mudancas tdo profundas nos mais diversos
ecossistemas terrestres e marinhos.

As condi¢Ges ambientais da superficie do
planeta resultam da soma e interacao de
processos naturais e antrépicos que regulam
o funcionamento e os servigos ecoldgicos
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promovidos pelos ecossistemas. Enquanto a
maior parte das pesquisas estd voltada a
identificar e medir mudancas globais nos
ecossistemas terrestres, como rios e florestas,
0 oceano também esta sendo impactado
significativamente por pressdes antrdpicas.?
Algumas das forcantes antrdpicas afetam
exclusivamente os oceanos, causando, por
exemplo, a diminuicdo do pH da dgua do mar,
enguanto outras como o aquecimento global,
hipéxia, eutrofizacdo e poluicio sao
encontradas tanto em ecossistemas terrestres
como em ecossistemas marinhos.

As atividades humanas funcionam como o
motor das mudancas globais através da
combinacdo de duas forgas, o crescimento
populacional e o aumento per capita no uso
dos recursos naturais. O crescimento continuo
do uso de recursos per capita tem sido
possivel devido aos desenvolvimentos
tecnolégicos, permitindo acesso aos mais
diversos recursos naturais, incluindo petréleo
e minerais do fundo dos oceanos, uso de agua
do mar através de dessalinizacdo, conversao
de N, em nitrogénio reativo para fertilizacdo,?
entre outros. Por sua vez, este
desenvolvimento causa polui¢do, promove a
mudan¢a do uso da terra, explotagdo
pesqueira, perda de habitats e introdugdo de
espécies exoticas. Estas mudancas
comprometem a qualidade do ambiente, a
seguranca alimentar e hidrica impactando
negativamente a sociedade.

Considerando todas estas mudangas e o
continuo impacto das atividades humanas na
terra, em escala global, o homem assumiu um
papel central na geologia e ecologia do
planeta e como resultado, foi proposta a
criacio do termo Antropoceno.* O
Antropoceno é caracterizado como o periodo
a partir do qual as altera¢des antrépicas sao
tdo substanciais quanto os processos
geoldgicos de superficie, criando registros
estratigraficos em todas as regides do planeta.
A data a partir da qual a dimensdo destas
alteragbes atingiu niveis globais tem sido
debatida na literatura.*” No entanto, existe
um certo consenso para o periodo da “Grande
Aceleragdo” de crescimento populacional,
econdmico e industrial a partir de 1950,

Ve

quando a sociedade desenvolveu tecnologias
que permitiram a exploracao de combustivel
fésseis, a manufatura de novos materiais,
como o plastico,b e o surgimento das
megacidades, a maioria delas, localizadas na
zona costeira. As atividades humanas vém
alterando o funcionamento do sistema
terrestre de maneira tao profunda, a ponto de
Steffens e colaboradores sugerirem o conceito
de limites planetarios,® que permitiriam o
desenvolvimento e evolugdo seguros da
sociedade. E importante frisar que muitos dos
processos que alteram os limites planetarios
ocorrem em escala regional, ou ainda em
compartimentos especificos do sistema
terrestre, como é o caso da interface
continente-oceano, severamente perturbada.

Como parte indissocidvel do continuo
continente-oceano, os oceanos também vém
sofrendo modificacdes importantes,>® tanto
em zonas costeiras, onde essas podem ser
mais facilmente detectadas e mensuradas,
quanto em regides oceanicas, distantes dos
continentes e, portanto, das forcantes que
causam impactos negativos no ambiente.

Muita ateng¢do tem sido dada as mudangas
do ciclo do carbono (C) nos oceanos e seu
impacto no controle global do clima e na
circulagdo meridional de revolvimento. No
entanto, existem muitos outros aspectos de
ordem antrépica que impactam
negativamente as condi¢Oes dos oceanos. Em
realidade, as pressdes antropogénicas nos
oceanos tém sido tdo prevalentes que tem
promovido uma série de iniciativas visando
mitigar efeitos adversos e promover a salde
dos oceanos a longo prazo. A conservagao e
uso sustentdvel dos oceanos e recursos
marinhos, por exemplo é um dos 17 Objetivos
de  Desenvolvimento  Sustentavel da
Organizacdo das Nacgbes Unidas (ODS 14%)
que prevé uma série de ag¢des incluindo
reduzir e prevenir a poluigcdo dos ecossistemas
marinhos, minimizar e mitigar a acidificacdo
dos oceanos, regulamentar de modo efetivo a
pesca, promover a conservacdo dos servicos
ecossistémicos dos oceanos, entre outros. Em
consonancia com o ODS 14, as Nag¢des Unidas
declararam que 2021-2030 serd a década da
“Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento
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Sustentdvel”, buscando apoiar esforcos para
reverter o ciclo de declinio da qualidade dos
oceanos, apoiando os paises na criacdo de
melhores condicbes para promover o uso
sustentavel dos oceanos. No préximo ano,
também serd realizado o OceanObs’19,!
evento que ocorre a cada 10 anos e que
promove a melhoria da governanca de um
sistema de observacdao do oceano em escala
global, de bacias oceanicas, e nacional. Esta
iniciativa agrega pesquisadores do mundo
todo para elaborar relatérios do estado da
arte dos oceanos, tracar nossas estratégias e
promover a melhor governangca e
disseminacdo das informacgGes geradas pelos
diversos programas de observagdo
oceanografica.

Todas estas ac¢les sdo de extrema
importancia, uma vez que a comunidade
cientifica antecipa que pressbes e forcantes
antrdpicas das mais diversas promoverdo no
futuro préximo mudangas ainda maiores nos
ecossistemas e nos ciclos biogeoquimicos dos
elementos nos oceanos. Dentre as agBes de
maior impacto, cabe destacar a mineragao off-
shore e a extracdo de combustiveis fésseis,
atividades de aquicultura, e a manipulagao do
ciclo do C em busca de mitigacio das
mudancas globais do clima. Antecipar estes
impactos permitird acbes de manejo que
minimizem e mitiguem potenciais efeitos
negativos no futuro, visando a conservagao
dos oceanos.

Este artigo busca, brevemente, apresentar
algumas das mudangas que impactam a
guimica do oceano moderno. Como exemplo
de impactos negativos nos oceanos, sera
apresentado o caso do mercurio (Hg), que
pode ter efeitos deletérios bastante sérios na
salde humana, o chumbo (Pb), que embora
em niveis abaixo do limiar de causar efeito
adverso na biota pode ser usado para tracgar a
circulagdao dos oceanos, a ubiqua polui¢do por
microplasticos, além de processos de
acidificacdo e desoxigenacdo dos oceanos,
ambos com efeitos na especiacdo e
biodisponibilidade dos elementos-traco nos
oceanos. A literatura e amplitude do tema é
vasta, de modo que ndo serd possivel neste
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documento detalhar cada um destes
problemas, mas apenas relatar alguns dos
efeitos antrdpicos na quimica da dgua do mar,
estimular a discussdo sobre o tema e alertar
que mesmo sendo tdo vasto e tdo remoto, o
oceano estd sobre influéncia direta dos
padrdes de desenvolvimento que a sociedade
adotou nas ultimas centenas de anos.

2. Os Problemas de Hoje e Amanha

2.1. Mercurio (Hg)

O Hg é um elemento toxico em todas as
suas formas quimicas. Por isso, seu estudo no
meio ambiente precede o de muitos outros
elementos e compostos. No entanto, seu uso
em diversas atividades humanas é milenar, e
Hg elementar e seus sais sdo explorados e
utilizados hd séculos para fins médicos e
industriais. Mas, as fontes de minérios de Hg
sdo relativamente raras. Por isso, depois de
minerado, sobretudo na bacia do
Mediterraneo (e.g., Almadén, Idrija, Monte
Amiata), o Hg é transportado para ser usado
em outras partes do mundo, como na América
para auxiliar a exploracdo de ouro (Au) e da
prata (Ag).

O uso intenso e sem controle de Hg gerou
o lancamento de efluentes liquidos e gasosos
no ambiente, o que causou a alteragdo de seu
ciclo biogeoquimico, gerando um aumento
detectavel das quantidades armazenadas nos
reservatorios ambientais e a alteracdo da
intensidade dos fluxos entre eles.’? Foi
estimado que a atividade antrépica promoveu
um aumento de 3 a 7 vezes do fluxo de Hg
reativo na superficie global do planeta relativo
aos niveis naturais.™

Os ambientes costeiros e marinhos
também  apresentam  alteragbes  nas
concentracdes biodisponiveis.’* Uma das
maiores preocupac¢des é, desde apds a |l
Guerra Mundial, o acimulo de Hg em recursos
marinhos vivos de alto valor para a
sociedade.’
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As concentragbes de Hg, embora baixas na
agua do mar (femtomolar a picomolar, i.e.,
desde 10 mol L' a 10 mol L),
representam um risco para a saude humana e
para a fauna, pois este metal sofre
biomagnificaggdo ao longo das teias
alimentares marinhas, particularmente em
predadores de topo. Como resultado, uma
porcentagem alta de mulheres em idade fértil
carrega cargas de Hg que excedem as
recomendadas por varios érgdos de saude
publica.t” A maior ameaca a sadde humana e
ecolégica deve-se principalmente ao Metil-Hg,
o qual é dificil para os organismos excretarem.

Pode-se dividir os aportes de °Hg no
ambiente em dois periodos, antes e depois de
1850.1® Antes de 1850, a maior parte do Hg
estava associada a mineracdo artesanal de
ouro (Au) e prata (Ag). Desde 1850, varias
outras atividades comegaram a contribuir
para as emissoes de Hg, entre eles a queima
de carvdo para gerar calor e eletricidade.
Arquivos naturais contidos em testemunhos
de gelo, sedimentos e solos mostram que Hg
se depositou em muitas areas remotas através
do transporte atmosférico desde 1850. °
Sendo assim, os sinais de impactos antrépicos
nas distribuicGes de Hg nos oceanos estdo
limitados as massas d’agua mais novas (i.e.,
150 anos). As emissoes de Hg vém sofrendo
um declinio nas ultimas décadas como
resultado tanto do maior controle de fontes
de emissao, quanto no aumento do uso de gas
natural e utiliza¢do de carvao com baixo teor
de Hg.' O resultado é que os dados recentes
de concentracdo de Hg obtidos por meio do
programa GEOTRACES® tém mostrado um
declinio nas concentracbes deste elemento
nas &guas dos oceanos.’! Apesar dos
decréscimos das concentracdes observados
recentemente no Atlantico Norte, um impacto
antropogénico substancial permanece no
oceano como um todo. Grande parte dessa
poluicdo por Hg reside em massas d’agua
intermedidrias globais e dguas profundas do
Atlantico Norte. Devido ao seu isolamento da
deposicdo atmosférica direta, o grau de
mudanca nas concentragdes de mercurio em
aguas profundas globais parece relativamente
modesto e estd confinado principalmente ao
Atlantico Norte.*?

Ve

Recentemente, Cortés-Gomez e
colaboradores propuseram o uso de amostras
de tecidos das sete espécies de tartarugas
marinhas existentes como indicativo de
mudangas nas concentragdes de Hg disponivel
no ambiente marinho.?? Essa proposta é muito
interessante, pois as tartarugas marinhas tém
uma ampla distribuicdo espacial, além de
serem espécies-alvo de diversas acdes de
conservacdo marinha, reunindo assim
qgualidades de espécie sentinela e guarda-
chuva. As tartarugas marinhas se alimentam
em diversas areas dos oceanos e os niveis de
poluentes em seus tecidos devem refletir ndo
apenas caracteristicas de sua biologia e
ecologia, mas também as quantidades de Hg
biodisponiveis (monometil-Hg (MMHg) e
dimetil-Hg (DMHg)). As populacbes de
tartarugas tém um grande valor como alvos de
estratégias de conservagdo marinha. O Hg
também ¢é assimilado por recursos vivos
importantes para a sociedade como fonte
alimentar. Nesse caso, grandes peixes
oceanicos despertam interesse em relacdo a
sua contaminagdo por Hg.

O Hg presente em peixes de interesse para
a alimentacdo humana e animal é uma
preocupacdo desde que se desvendou o
problema relativo a intoxicagdo de pessoas
em Minamata, no sul do Japdo, no meio do
século passado.”? Atualmente existem
diversas estratégias que permitem evitar o
consumo excessivo de peixe e outros
alimentos contaminados por mercurio,?* ja
gue ndo é mais possivel se consumir proteina
animal aquatica/marinha sem se correr algum
risco, mesmo que minimo.?> Sendo assim,
evitando-se o consumo frequente de
predadores de topo (atum, cavala, marlim,
robalo etc.) (Figura 1), a exposicdo de Hg para
o corpo e logo os riscos de intoxicagdo seriam
menores. No entanto, ha muitos beneficios no
consumo de peixes que devem ser
considerados. Na verdade, existem muito

mais opg¢des de peixes para serem
consumidos com alguma seguranga (niveis
troficos mais baixos, como sardinhas,

anchovas, linguado, pequenos peixes de dgua
doce como tilapia, trutas etc.), do que aqueles
cujo consumo deve ser evitado.
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A busca por esse equilibrio entre riscos e
beneficios, como no caso do consumo de
peixes apds a remobilizacdo/disponibilizacido
de Hg em escala global, € uma marca do
tempo presente — quando tudo envolve o
consumo de recursos naturais que se
encontram sob pressdo ndo sé de
esgotamento quantitativo, mas também em
virtude da potencial degradacdo de sua
qualidade. Essa tendéncia deve continuar e
podera se intensificar no futuro. Este poluente

(os quatro grandes)
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Hatje, V. et al.

vai continuar movendo-se lentamente entre
os compartimentos ambientais e seu
transporte por meio da circulacdo meridional
de revolvimento ndo pode ser parado, ou
retardado. Os picos de concentracdo de Hg se
moverao para aguas mais profundas e se
deslocardo ao longo da circulacdo dos
oceanos por muitos séculos. Enquanto isso, ao
longo do caminho, o Hg que é bastante reativo
vai interagir com o material particulado em
suspensdo, sedimentos e a fauna.

Outros niveis tréficos

anchovas

Carnivoros nao piscivoros: bagre,
linguado, corvina

lagostin, pita

Aquacultura: truta, salmao, tilapia

Figura 1. O mercurio se distribui diferentemente nos compartimentos ambientais marinhos,
inclusive ao longo da teia tréfica marinha. Apesar dos peixes ndo necessariamente
apresentarem sinais de intoxica¢do por mercurio, seus predadores, inclusive o homem, sofrem
com as consequéncias da biomagnificagdo, que é o aumento da carga corporal de mercurio
conforme se posicionam mais acima na teia tréfica

2.2. Chumbo (Pb)

Dentre os contaminantes presentes nos
oceanos, o Pb é possivelmente o elemento
sobre o qual ha maior quantidade de dados,
apesar de suas baixissimas concentragdes e
das dificuldades de amostragem e
determinacdo de Pb em &gua do mar.
Entretanto, com o equipamento de campo
adequado (i.e., guincho e rosetas livres de
componentes metadlicos, garrafas de coleta

teflonadas), é possivel obter amostras
representativas da agua do mar e garantir
resultados precisos e exatos, mesmo para
concentragdes em nivel-traco. O programa
GEOTRACES estabeleceu protocolos de
coletas de amostras de agua do mar e de
determinacdao de elementos-traco, inclusive
para o Pb e Hg,%® para garantir a qualidade dos
dados analiticos e permitir a comparagao dos
resultados gerados para as diferentes bacias
oceanicas.
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Os niveis de Pb no oceano, na ordem de
picomolar (10?2 mol L-), s30 bem mais baixos
que os valores encontrados nas zonas
costeiras, em estudrios e baias, ambientes que
estdo mais proximos das fontes de
contaminagao, e para 0s quais existe uma
disponibilidade maior de informacao.

Sao diversas as fontes de contaminacdo de
Pb para o ambiente, as quais incluem
mineragdo, tintas com base de Pb,
encanamentos, drenagem d4cida, processos
industriais de alta temperatura (combustdo de
carvdo, metalurgia e incineracdo) e,
principalmente, a gasolina com Pb, durante
seu pico de utilizacdo entre 1970-1980.%
Como resultado, o ciclo do Pb no oceano
moderno é dominado por fontes antrdpicas e
representa um dos grandes “experimentos
geofisicos globais” realizados no planeta,
comparavel a emissdo de CO; por combustivel
fésseis e a deposicao de radionuclideos devido
as bombas nucleares.?® Além de contaminar, a
enorme quantidade de Pb introduzida no
oceano nos Ultimos ~200 anos pode ser usada
para estudar os padroes de emissdes
antropogénicas e suas variagbes espago-
temporais, a forma de transporte associada a
circulagdo dos oceanos, e também a
reatividade deste elemento.

Schaule e Patterson foram os pioneiros a
detectar o substancial impacto antrdpico na
concentracdo de Pb nos oceanos.?® Muitos
outros estudos realizados posteriormente 3933
descreveram as concentracGes de Pb e suas
razdes isotdpicas na dgua do mar,
especialmente para o Atlantico e Pacifico
Norte. Para os outros oceanos, a quantidade
de dados disponiveis ainda é bem reduzida,
mesmo com todo o esforco do programa
GEOTRACES. Apenas recentemente foram
apresentados os primeiros dados para o
Oceano indico.?® Expandir a base de dados de
Pb para os outros oceanos é fundamental,
visto o grande desenvolvimento econOmico
da Asia, elevado uso de carvdo e o fato que
paises desta regido tardaram em eliminar o Pb
presente na gasolina.

O Pb é um elemento altamente reativo que
tende a se associar a particulas finas na
atmosfera e a ser transportado por grandes

Ve

distancias até finalmente ser depositado no
continente ou oceano. Muitos estudos
caracterizaram a assinatura isotépica de Pb
nos aerossois e chuvas de diferentes regides
da bacia do Atlantico Norte.3*% Apéds a
deposicdo no oceano, a evolucdo das
concentra¢des de Pb nas aguas do Atlantico
Norte mostra um aumento paulatino durante
a revolucdo industrial, seguido de um rdpido
aumento depois da introducdo da gasolina
com Pb nos anos 1920, acompanhado pelo seu
rapido decréscimo depois do “phase out” do
emprego de Pb na gasolina entre 1970 e
1980.3338

As aguas do Atlantico Norte foram as mais
impactadas por fontes antropogénicas de Pb,
devido a elevada industrializacdo da América
do Norte. Durante os anos 1970, as
concentragdes de Pb na agua superficial do
Atlantico Norte atingiram valores de até ~190
pmol kg, decrescendo apds o “phase out” do
Pb na gasolina, como ja mencionado, e
chegando a valores de cerca de uma ordem de
magnitude mais baixa nos anos 2010 (Figura
2).31  Estudos realizados recentemente
mostram que as concentragdes mais elevadas
no Atlantico sdo observadas hoje entre 1000 e
2000 m de profundidade, refletindo os teores
elevados de Pb que foram depositados na
superficie dos oceanos durante o pico de uso
da gasolina com Pb. Por sua vez, as aguas
superficiais do Atlantico Norte foram
substituidas por 4guas com menor
concentragdo de Pb antrdpico. A circulacdo
meridional de revolvimento e a formacdo de
aguas profundas no Atlantico Norte sdo as
responsaveis por levar as aguas superficiais
enriquecidas em Pb para o fundo dos oceanos
e assim promover a redistribuicdo das
concentragOes deste elemento no interior do
oceano. Desta forma, a distribuicdo de Pb
serve como um importante tragador da
circulagao das massas de agua do oceano.

Os dados existentes para o Pacifico sdo
pouco numerosos. Desde os estudos
realizados por Schaule e Patterson® as
concentracdes de Pb decresceram pela
metade, atingindo valores de ~30 pmol kg, e
hoje as concentragdes superficiais dos dois
oceanos s30 equivalentes.?® O decréscimo de
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Pb no Pacifico estd associado a eliminagdo do
Pb na gasolina do Japao e, em menor escala,
reflete também o controle de emissao de Pb
nos Estados Unidos e Canadd. No entanto, o
aumento da combustdo de carvao na China
atua contrabalanceando as acdes de controle
de emiss3o em paises da América do Norte.*
Resultados ao longo do eixo norte-sul do
oceano indico mostram um gradiente nas
concentracdbes de Pb, refletindo um
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decréscimo em direcdo ao sul das emissdes
antropogénicas de Pb que sdo transportadas
na forma de aerossbis atmosféricos e
depositados na superficie do oceano.
Enquanto concentracdes superficiais variam
entre 42 e 82 pmol kg?, refletindo o rapido
desenvolvimento industrial e tardia
eliminacdo do Pb na gasolina, as aguas de
fundo apresentam teores extremamente
baixos (1,5 — 3,3 pmol kg1).2®

Pb (pmol kg'])
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Figura 2. Distribuicdo vertical do Pb dissolvido medidos em cruzeiros GEOTRACES realizados
nos oceanos indico, Pacifico e Atlantico Norte, ilustrando a diferenca na magnitude de
concentracdo e nos padroes de distribuicdo vertical deste elemento em cada oceano. Figura
modificada de Hatje e colaboradores*

2.3. Microplasticos

O debate sobre os plasticos, nome
genérico utilizado para um grande nimero de
polimeros derivados do petréleo ou de outras

fontes, ocupa hoje um grande espago em
diversos foruns cientificos, governamentais e
nas midias. Apesar de ser um problema que se
estende a todos os ecossistemas da Terra, foi
no ambiente costeiro e marinho que
encontrou sua maior projegao.
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Existem diferentes fontes de pldsticos para
0s oceanos, cada uma com caracteristicas de
intensidade, tipos de plasticos e alcance
distintos (Figura 3). Essas fontes se tornaram
especialmente ativas a partir da metade do
século XX e, seus sinais nos sedimentos de mar
profundo sao tao especificos que poderao vir
a ser usados como um dos marcadores do
inicio do Antropoceno.*>*3

As fontes de pldsticos para o oceano sao,
entre outras, os rios cujas bacias hidrograficas
se encontram poluidas por falta de a¢Ges de
prevencdo da chegada dos plasticos ao meio
ambiente (e.g. falta de saneamento bdsico
adequado e universal).* Essas fontes est3o
ativas em todo o mundo, apesar de variar sua
importancia com o nivel de desenvolvimento
socioeconémico de cada regido. Também
existem fontes marinhas, como a pesca e o
transporte maritimo, que ndo podem ser
desconsideradas.

Ha tipos de plasticos que ja chegam ao
meio ambiente em tamanhos bastante
pequenos (micropldsticos primdrios), como
por exemplo os pellets (matéria prima da
indistria dos  termoplasticos) e as
microesferas (como as dos cremes esfoliantes,
por exemplo). Tanto fontes continentais
quanto marinhas produzem polui¢cdao por
plasticos por itens grandes que, uma vez no
ambiente se fragmentam, gerando plasticos
menores (micropldsticos secundarios).

As correntes marinhas podem transportar
os diversos tipos de microplasticos
(convencionalmente < 5 mm) em escalas
espaciais que vao desde metros até milhares
de quilémetros, espalhando-os por toda a
superficie dos oceanos. Por meio de
modelagem bidimensional (2D) foi observado
gue as correntes oceanicas sdo responsaveis
pela formagdo de padrdes de distribui¢ao dos
micropldsticos em larga escala,* inclusive no
oceano Atlantico e ao largo das ilhas oceanicas
brasileiras, como por exemplo Fernando de
Noronha ou Trindade.*®

No entanto, ainda pouco se sabe sobre a
distribuicdo de microplasticos e seu
transporte vertical para o fundo dos oceanos.
E  esperado que os microplasticos
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eventualmente afundem e se depositem no
fundo oceanico apds muito tempo em
suspensdo. Para que afundem, é preciso que
ocorram mudancas em sua densidade,
eventos de mistura turbulenta e ou interacdes
com a biota marinha (através de incorporacédo
em pelotas fecais, por exemplo).

Os efeitos da poluicdo por macroplasticos
sobre a fauna e flora costeiros e marinhos sao
amplamente descritos na literatura
cientifica.*® Esses incluem o aprisionamento,
emaranhamento, cortes, lesGes, amputagdes,
contaminacdo com restos de substancias
associadas, ingestdo, lesGes internas,
bloqueio do trato digestivo; e sdo importantes
tanto para vertebrados da megafauna
marinha quanto para invertebrados como o
ermitdo, por exemplo, algas, fanerégamas
marinhas e até vegetais superiores (e.g.
mangues).

Ja os microplasticos tém um espectro mais
complexo de interacdes com a biota. *° Essas
interacbes sdo decorrentes, sobretudo da
possibilidade de sua ingestdo por quase todos
os grupos de organismos marinhos, pois seu
tamanho (< 5 mm) é bastante reduzido e eles
se misturam e se confundem facilmente com
recursos alimentares.

Associado a poluicdo por plastico, o
processo de fragmentagcdo é duplamente
perverso pois, além de facilitar o seu acesso a
mais grupos animais, aumenta também a sua
superficie de contato, possibilitando maior
interacdo quimica com a agua e sedimentos.
Durante sua fragmentagdo e transporte, os
pldsticos interagem com a 4gua e com o
sedimento onde estiverem. Assim, tanto
contaminam quanto sdo contaminados por
outros poluentes organicos, inorganicos e por
microrganismos (patogénicos ou ndo). Ao
serem ingeridos, mudam de meio e passam
entdo a interagir de acordo com as condigGes
(pH, potencial redox etc.) do interior do
organismo. Entdo, os poluentes quimicos e
microrganismos adsorvidos e incrustados nos
microplasticos podem ficar disponiveis. Esse
processo € bem conhecido para poluentes
organicos persistentes (POP), mas estudos
tém avancado o conhecimento para outros
poluentes presentes nas dguas naturais.
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Devido as altas concentragdes de metais
em ambientes fluviais e costeiros, as
particulas de plastico oriundas destes
ambientes formam um novo vetor para a
transferéncia de metais para os sistemas
marinhos, com implicacdes para a ciclagem de
espécies bioativas e todxicas nos oceanos.
Plasticos contém metais, incluindo altas
concentracdes de Cd e Zn,*® os quais podem
ser lixiviados para a agua do mar ou
absorvidos apds a ingestdo de plasticos por
organismos marinhos. Adicionalmente,
quando ingeridos, os microplasticos ainda
podem causar danos fisicos (abrasdo interna e
bloqueio do trato alimentar) aos organismos e
serem transmitidos ao longo da teia tréfica,
tanto no trato digestivo de presas quanto apds
serem assimilados em seus tecidos.*!

Os efeitos da poluicdo marinha por
microplasticos também causam preocupagao
devido a questdo de seguranga alimentar.
Esse poluente se tornou tdo pervasivo no
meio ambiente que pode ser detectado em
muitas espécies de interesse para a
alimentagdo humana, tanto através da pesca

Hatje, V. et al.

quanto da aquicultura.”? Dessa forma, assim
como tantos outros poluentes marinhos
fizeram no passado, os plasticos concluiram o
ciclo completo desde sua fonte (a prépria
sociedade), através dos ecossistemas
costeiros e marinhos, até retornarem aos
seres humanos como vetores de outros
poluentes quimicos a mesa da populagéo.

Finalmente, outras questdes relativas aos
pldsticos e, sobretudo aos microplasticos,
refletem em mudancas globais.
Recentemente foi descrito um processo
previsivel, mas até hoje pouco estudado, de
gue a lenta, mas inexoravel oxidacdo dos
pldsticos sera uma contribuicio para o
aumento do CO, atmosférico.®* Sendo os
pldsticos derivados do petrdleo, ao se
(bio)oxidarem lentamente no meio marinho,
liberardo gds carb6nico em taxas imprevisiveis
conforme se fragmentam e aumentam a
superficie de contato com a dgua e oferecem
mais substrato para microrganismos que se
associam em assembleias cada vez mais
especializadas (Plastisfera).>

Petroleo

Afundamento e
possivel acimulo
nos sedimentos

Extragao +
transformacgao —

polimeros, resinas,
borracha, espumas,
plasticos etc.

Figura 3. Os plasticos sdo um dos muitos produtos da indUstria do petréleo. Sua produgdo
consome 8 a 10 % do petréleo extraido no mundo. O aumento exponencial da populagdo
mundial desde a Revolugdo Industrial e, mais tarde, a demanda por produtos plasticos e suas
embalagens levou a formag¢do de um mercado consumidor voraz. O descarte dos plasticos
apods seu uso representa a grande falha no desenho dessa operacdo, pois provoca poluicdo dos
oceanos com sérios efeitos adversos
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2.4. Desoxigenac¢ao dos oceanos

Em 2013, o Quinto Relatério do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(AR5-IPCC) chamou a atencdo para trés
impactos principais causados pelas emissdes
antropogénicas de CO, para a atmosfera:
aumento da temperatura, diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido na coluna
d'dgua e acidificacdo dos oceanos.> Os trés
impactos somados tém efeitos que afetam a
regulagio do clima no planeta e a
disponibilidade de recursos pesqueiros.
Somado a isto, o problema de eutrofizacdo
costeira tem impacto direto na concentragao
de oxigénio dissolvido e acidificacdo, ja que,
em ambientes eutrofizados, a respiracdo
heterotrofica consome oxigénio e produz CO,,
reduzindo o pH da dgua.>®>’

ObservacgGes através de linhas de repeticdo
hidrografica desde o final da década de 1950
até os dias atuais mostram um declinio nas
concentragdes de oxigénio nos oceanos. Este
fendbmeno estd diretamente relacionado ao
aumento da quantidade de calor armazenada
nos oceanos (aumento da temperatura), que
faz com que a solubilidade deste gas diminua
na coluna d'agua.’®® As estimativas atuais
sugerem que cerca de 15 % das perdas de
oxigénio dissolvido estdo relacionadas ao
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aumento da temperatura média dos oceanos
e que o restante estd relacionado a
diminui¢cdo da taxa de ventilagdo de massas de
agua provocado pela estratificacdo vertical,
ou seja, o declinio do transporte de aguas
oxigenadas da superficie para o interior dos
oceanos.>®>%61

A desoxigenacdo ndo é observada de
maneira uniforme nos oceanos e as regioes
onde o declinio da concentracdo de O, é mais
acentuado estdo localizadas em 4dreas de
correntes de contorno a leste dos continentes
(Figura 4), onde geralmente o fenébmeno de
ressurgéncia é frequente. Estas regides sao
denominadas Zonas de Minimo Oxigénio
(ZMO) e a concentragdo atinge as menores
concentragoes (hipdxia, abaixo de 60 umoles
0, kgt) em profundidades intermedidrias,
entre 200 a 1000 m.®® Nestas regides, a
producdo primaria intensa em superficie gera
um transporte vertical de material organico, o
que acelera a respiracdo heterotréfica na
coluna d'dgua, somada a um sistema de
circulacdo de massas de dgua mais lento,%%% e
promove o desenvolvimento de dreas com
baixa concentragdo de oxigénio permanentes.
Nessas regides, a expansdo tanto vertical
guanto horizontal das zonas de minimo
oxigénio vém sendo observadas,®*®*%> bem
como descritas em modelos acoplados de
circulacdo e biogeoquimica marinha.®%8
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Figura 4. Modelo conceitual dos processos naturais e antropogénicos que levam a perda de
oxigénio dissolvido nos oceanos e formacao de zonas de minimo de oxigénio. Adaptado de
Levin®

Em areas costeiras, a desoxigenacdo é mais
comumente provocada pela degradagdo do
excesso de material organico despejado por
efluentes domésticos e industriais, além da
propria produgdo primaria local. Outros
fatores como circulagdo e estratificacdo da
coluna d’agua também contribuem para tal.>®
Ao mesmo tempo em que se observa uma
perda generalizada de oxigénio no interior do
oceano aberto, varias areas costeiras também
vém apresentando sinais de desoxigenacgao. Ja
em 2008, Diaz e Rosenberg,’® compilaram
dados disponiveis na bibliografia cientifica de
mais de 400 ecossistemas costeiros afetados
pela hipoxia/anoxia. A distribuicdo geografica
esta muitas vezes relacionada a densidade
populacional das areas costeiras e, segundo os
autores, a cada década o numero de regides
costeiras hipdxicas dobra.

Os efeitos provocados pela desoxigenacgdo
dos oceanos afetam principalmente a saude
dos ecossistemas oceanicos e costeiros, ja que
a biodiversidade local estd ligada a tolerancia
dos organismos a disponibilidade de oxigénio
na coluna d’agua. Num exemplo citado por
Breitburg e colaboradores,’ a perda de
oxigénio na coluna d’agua pode diminuir a
extensdo vertical da migragdo circadiana,
reduzindo a energia disponivel para varios
niveis da teia trofica. A coluna d’agua hipdxica
também pode transformar-se em fonte de
oxido nitroso (N2O), um dos gases de efeito
estufa, pela intensificacdo do processo de
desnitrificagdo. Quando o nitrato é reduzido a
amoénio, o N;O aparece como produto
intermediario da sequéncia de reacdes.”

Baixas concentracGes de oxigénio também
afetam a disponibilidade de outros elementos
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nutrientes, como o fosforo (P) e o ferro (Fe).
Ambos os nutrientes podem ser liberados na
forma dissolvida de sedimentos em contato
com massas d’agua hipdxicas e/ou anodxicas e
a sua adveccdao para a superficie pode
estimular a produgdo primaria (i.e. matéria
organica), num efeito de “fertilizagdo”,
levando ao maior consumo de oxigénio e
produzindo condi¢cdes mais severas de hipoxia
em retorno.>®6%73

Condicdes redutoras na coluna d’agua e
nos sedimentos também podem levar a
formacdo de sulfeto, ou ainda converter ions
metdlicos a formas reduzidas, ambos
processos com efeitos nocivos para a biota.
Alguns metais como o cadmio (Cd), cobre (Cu)
e zinco (Zn), considerados micronutrientes,
formam precipitados pouco soltveis ou muito
pouco soluveis com ions sulfeto sob severa
hipoxia. No entanto, ainda ndo foi
guantificada qualquer limitacdo potencial
para a producdo primdria marinha com a
“perda” dos elementos micronutrientes para
a fase particulada associada ao processo de
hipdxia.>®7*

2.5. Acidificagcdao dos Oceanos

A acidificagdo dos oceanos é comumente

chamada de “o outro problema do CO,”,”®

CO,(g) =[CO,]

CO; + H,0 =HCOs;™ + H*

Cng' + H* - HCO5~
pH = —logH;0%

O ultimo relatdrio do IPCC sobre mudancgas
climaticas estimou que,®® novamente
considerando desde o inicio da revolugdo
industrial, os oceanos ja absorveram cerca de
30 % de todo o CO, emitido pela atividade
humana para a atmosfera desde o final do
século XVIII (Figura 5). Os niveis atuais de CO,
atmosférico no planeta, cerca de 400-408
ppm, sdo semelhantes aos encontrados no
Plioceno, entre 2,5 — 4,5 milhGes anos de
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uma vez que o excesso de CO; de origem
antropogénica na atmosfera  provoca
alteracdes importantes  também na
composicdo quimica dos oceanos. Assim
como os gases que compdem a atmosfera, o
CO; também é soluvel na agua do mar, tendo
a sua solubilidade controlada pela
temperatura e salinidade na interface oceano-
atmosfera. Uma vez dissolvido na dgua, o gas
CO; reage com as moléculas de H.,O e o
resultado desta reacdo é o dacido carbbnico
(H2CO3), instavel. Este acido se dissocia, dando
origem a mais fons H*, diminuindo o pH da
agua do mar (Equagbes 1 a 3). Os ions H*
liberados na primeira dissociacdo (Eq. 2)
tendem a se combinar com os ions carbonato
livres na dagua do mar, formando mais
bicarbonato, tornando a agua do mar mais
acida e diminuindo a oferta de ions carbonato
dissolvidos para os organismos que produzem
estruturas de carbonato de célcio (CaCOs),
como corais, moluscos bivalves e gastrépodes
e organismos fitoplanctonicos. Modelos e
marcadores geoquimicos em testemunhos de
gelo antartico indicam que, desde a revolugao
industrial, o pH médio da superficie dos
oceanos ja diminuiu em cerca de 0,1 unidade
de pH desde o final do século XVIII,”® 0 que ndo
é pouco ja que a escala de pH é logaritmica
(eq. 4). Esta diminui¢do do valor médio do pH
corresponde a um oceano moderno cerca de
30 % mais acido se comparado ao periodo pré-
revolucdo industrial.

(eq.1)
(eq. 2)

(eq. 3)
(eq. 4)

atrds.””’® Através do registro fossil e uso de
isdtopos de boro, estima-se que outros
eventos de acidificacio dos oceanos ja
ocorreram no planeta, mas em escalas de
tempo muito maiores. Zeebe estima que na
ultima deglaciacdo,’® na transicido entre o
Pleistoceno tardio e o inicio do Holoceno,
houve uma mudanca de cerca de 0,1 a 0,2
unidades de pH ao longo de ~10.000 anos.
Com as atuais taxas de crescimento do CO,
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atmosférico, é provavel que o pH da superficie
dos oceanos (em contato direto com a
atmosfera) diminua em cerca de 0,7 unidades
em 500 anos (contando desde o inicio da

Data: CDIAC/NOAA-ESRL/GCP/Joos et al 2013
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revolucdo industrial).”>’®’® Comparando as
duas situagdes, as mudancas na quimica dos
oceanos ocorrerdo muito mais rdpido no
presente.

O somatoério das fontes
nao corresponde ao total

Fluxos de CO> (Gt CO2/ano)

Queima de
combustiveis
| fésseis e indUstria

[ — eSS\ O w
Agropecuaria (LUC)

Oceanos (sumidouro)

Biosfera terrestre
(sumidouro)

=301 dos sumidouros de CO,. L Atmosfera
Estas diferencas correspondem
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Figura 5. Fontes e sumidouros de CO, atmosférico no sistema terrestre. Os valores negativos
correspondem aos sumidouros, i.e. que removem CO, da atmosfera. Os oceanos tém uma
participagdo importante no processo de assimilagdo do CO, de origem antrdpica emitido para
a atmosfera. Adaptado de Le Quéré e colaboradores’

O principal efeito da acidificacdo é a
diminuicdo da concentragdo de ions
carbonato da 34gua do mar, gerando um
impacto direto no crescimento de diversos
organismos marinhos  que secretam
estruturas de carbonato de calcio. Valores
mais baixos de pH geram insaturacdo de
carbonato, o que dificulta ou impede a
precipitacdo de CaCO; para a formacdo de
conchas de moluscos bivalves e gastrépodes,
exoesqueletos de corais (solitdarios ou
formadores de recifes), algas calcarias
bentdnicas e fitoplanctdnicas.”>®%8! Em
combinagdo com a desoxigenagdo (ver se¢do
anterior), estima-se que a atual taxa de
acidificacdo dos oceanos possa provocar
perdas irreversiveis na biodiversidade e na

teia trofica dos oceanos. Este cenario ilustra a
importancia de estudos  sobre o}
comportamento  dos  organismos  sob
diferentes condicbes de pH,®? mais séries
temporais de observacdo dos oceanos,® e o
uso de modelagem matemdtica para diminuir
a incerteza nas previsdes. 8

No Brasil, Kerr e colaboradores
identificaram os recifes coralinos,® a
plataforma de rodolitos (algas calcarias) ao
largo dos litorais do Espirito Santo e Bahia, e
as regibes de ressurgéncia da costa e da
plataforma como 4areas mais sensiveis a
acidificacdo, apesar dos conhecimentos atuais
ainda nao permitirem apontar efeitos diretos.
A comunidade cientifica brasileira é atuante
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neste tema através da Rede Brasileira de
Pesquisa em Acidificacdo dos Oceanos
(BrOA)%® e vem abordando o tema no sentido
de melhorar a qualidade dos dados
observacionais com protocolos adotados
internacionalmente,®®’ através de
experimentos com organismos para entender
a resposta a acidificacdo®™! e estudos de
observacdo na plataforma e dreas oceanicas
(e.g. 92°%) especialmente no que diz respeito a
porcdo oeste do Oceano Atlantico Equatorial
e Sul.

3. Consideragoes Finais

O sucesso das a¢Oes de conservacao dos
oceanos e seus ecossistemas dependem da
colaboracdo de tomadores de decisdo, em
varios niveis administrativos, e a comunidade
cientifica para garantir a coeréncia de acgdes,
resultados altamente aplicaveis para auxiliar o
entendimento dos ecossistemas marinhos,
melhorar o seu manejo e proteger os servigos
ecossistémicos promovidos pelos oceanos.

Além dos exemplos aqui apresentados,
muitos outros ciclos de metais estdo sendo
significativamente alterados pela acdo
humana e as preocupagbes com os efeitos
adversos causados por estes levaram ao
desenvolvimento de legislacbes e ao
banimento de uso de algumas substancias
(e.g. Pb na gasolina e o tributil estanho em
tintas anti-incrustante).®* O desenvolvimento
de processos e produtos de alta tecnologia,
como carros elétricos, turbinas edlicas e
‘smartphones’ tem dado novos usos a um
conjunto de elementos, chamado de
tecnologicamente criticos, onde destacam-se
os elementos terras raras (ETR) e elementos
do grupo platina.>*® Os novos usos destes
elementos representam fontes adicionais de
contaminagdo para 0s oceanos, COMO O caso
do Gd, usado como agente de contraste em
exames de ressonancia magnética, que pode
ser encontrado em concentragdes acima dos
niveis naturais ndo apenas em 4aguas
interiores, mas também em dreas costeiras e
marinhas.%®’

Ve

A continua e crescente contaminacao dos
oceanos por plasticos, metais, compostos
organicos, somada ao avanco de atividades de
mineracdo do fundo dos oceanos ou
aquicultura, entre tantas outras atividades
potencialmente causadoras de impactos, e
ainda as mudancas climdticas globais
representam um desafio imenso para que os
17 ODS sejam atingidos. Oceandgrafos,
quimicos analiticos, biogeoquimicos e
tomadores de decisdo terdo que trabalhar de
forma concertada para vencer este desafio. Os
progressos tecnoldgicos continuam e a
sociedade tem, a cada dia, a possibilidade de
medir e monitorar com frequéncia mais alta,
um numero maior de contaminantes nos
oceanos, a exemplo dos incriveis resultados
para elementos-traco e seus isotopos
recentemente obtidos por meio do programa
GEOTRACES. Avancos no desenvolvimento de
sensores autdnomos para medicdes continuas
de varios compostos quimicos em plataformas
autonomas estdo sendo desenvolvidos e logo
serdo incorporados em sistemas de
observa¢gdo dos oceanos, a exemplo do
Programa PIRATA no Atlantico tropical. Outros
avang¢os associados as  técnicas de
metagenOmica e protedmica na dgua do mar
vém permitindo avaliar as interagdes dos
contaminantes nos ecossistemas oceanicos
sob uma nova perspectiva, relacionando
efeito dos contaminantes e comunidades
microbianas, por exemplo.

O novo conhecimento que estd sendo
produzido, os desenvolvimentos tecnolédgicos
gue permitem fazer medidas cada vez mais
precisas e de forma mais autébnoma
subsidiardao ndo apenas a deteccao de
impactos nos oceanos nos tempos do
Antropoceno, mas principalmente poderdo
fornecer dados e servirdo para informar os
tomadores de decisdo sobre os mais diversos
aspectos associados aos impactos antrépicos.
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