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melhor se adapta as mudangas.
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RESUMO

A acidificacdo dos oceanos ¢ um dos fendmenos decorrente do aumento da
concentracdo de gas carbonico na atmosfera. Entretanto, este ndo ¢ muito divulgado, por isso,
pouco conhecido. Por sua vez, este trabalho, que foi desenvolvido através de revisao
bibliografica, tem como principal objetivo apresentar as consequéncias da acidificacdo dos
oceanos sobre a vida marinha, partindo da defini¢do do fendmeno e passando por seus efeitos
para analisar sua interferéncia na cadeia alimentar marinha. Nos ultimos anos a eliminagdo de
dioxido de carbono na atmosfera tem aumentado, deixando-a mais concentrada, e
consequentemente os oceanos sofrem com isso porque estes absorvem uma parte do gas
presente na atmosfera, como pode ser observado no ciclo do carbono. Com isso, o gas
carbonico ao se misturar com a agua formando o 4cido carbonico, que ap6s uma série de
reacdes libera ions de hidrogénio, isto provoca uma queda no valor do pH, ou seja, o ambiente
fica mais acido e este € um dos fatores abioticos condicionantes da vida marinha. Além disso,
o carbonato de calcio, produto de umas das reagdes provocadas pelo gas carbdnico, interfere
na capacidade de deposi¢ao de calcio das espécies calcificadoras, como os fitoplanctons, que
s30 a base da cadeia alimentar marinha, logo ja se pode inferir que esta sofrera alteragdes.
Apesar da acidificacao dos oceanos ser um fendmeno natural que acontece no planeta e, que
vem acontecendo ao longo de milhares de anos com a adaptacdo dos organismos, o homem
tem acelerado este processo de forma significante.

Palavras chave: Acidificacdo dos oceanos. Gas carbonico. Cadeia Alimentar.
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1. INTRODUCAO

Nos séculos XX e XXI a produgdo industrial aumentou de maneira significativa e o
mesmo aconteceu com a emissao de dioxido de carbono (CO:) no ambiente, devido a queima
de combustiveis fosseis estimulada pelos processos produtivos. Embora o gas carbdnico seja
de grande importancia para a manutencdo da vida na Terra (sendo responsavel pela
fotossintese e junto com outros gases pelo efeito estufa), alteragdes em sua concentragdo no
ambiente geram transformagdes nos processos bioldgicos do planeta. Existe uma relagdo entre
o aumento da concentracdo do gas na atmosfera e nos oceanos, esses absorvem uma parte do
CO; liberado no ambiente aéreo como pode ser observado no ciclo do carbono. Logo, a
concentragdo de CO; e suas alteragdes nos dois ambientes sdo diretamente proporcionais.

Entretanto, as midias normalmente noticiam as modificagdes que acontecem na
atmosfera, deixando assim o ambiente marinho em segundo planto. Todavia, esse sofre tanto
quanto o primeiro e as consequéncias nesse sao pouco ou nada conhecidas pela maioria da
populacdo, porém, sdo bastante severas assim como na atmosfera. O dioxido de carbono
absorvido pelos oceanos ao se misturar com a agua salgada sofre uma série de reagdes
quimicas e no decorrer destas produtos como ions de hidrogénio (H") e carbonato de calcio
(CaCO:s) sao liberados, ou seja, o ambiente sofre alteracdes em sua composi¢ao quimica. O
meio tem seu pH reduzido, ficando mais 4cido. Nada se pode afirmar nada sobre o que
acontecera com a fauna e flora dos locais afetados, mas supde-se que algumas espécies ndo
conseguirdo ou terdo dificuldades fisiologicas em se adaptar a essas mudancgas. Por exemplo,
os calcificadores terao dificuldades na deposicdo de célcio, logo sua formacdo sofrera
complicagdes, como € o caso dos fitoplanctons, que constituem a base da cadeia alimentar.
Partindo do principio de que para modificar a cadeia alimentar ndo ¢ necessario que todos os
componentes sejam afetados diretamente, basta um sofrer alguma variagdo para causar um
desequilibrio.

No entanto, estudos mostram que a variacdo na concentragdo de gas carbdnico ¢ um
processo natural do planeta, ele vem passando por isso ao longo de milhares de anos. Porém,
atualmente, sdo lancadas grandes quantidades do gas na atmosfera em um curto periodo de
tempo, de forma que a velocidade ¢ o fator mais significativo para a gravidade do problema.
Visto que os organismos durante milénios foram se adaptando e tiveram tempo para tais
transformagdes do ambiente, a questdo ¢ que estd transicdo estd sendo muito rapida para a
capacidade de adaptagdo dos organismos, assim esses podem ndo conseguir acompanhar essas

mudancas. Mas a clareza sobre as consequéncias do fendmeno sé sera possivel daqui a
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algumas décadas, por hora s3o sO especulacdes feitas através da observacdo do
comportamento dos organismos nas areas mais afetadas e também de analises bioquimicas
sobre a composi¢cao dos mesmos.

Os oceanos representam a maior parte da superficie terrestre e apresentam uma
grande biodiversidade. Eles sdo o que se pode chamar de ‘‘pulmao’’ do mundo, devido a sua
imensidao repleta de seres fotossintetizantes. Além de sua importancia ecologica, os oceanos
representam uma fonte alternativa para a economia mundial, percebida principalmente através
das atividades pesqueiras. Entdo é necessdrio que ele e seus recursos recebam atencdo e
protecdo. Este trabalho tem como objetivo divulgar a acidificagdo dos oceanos e suas
consequéncias, como uma tentativa de promover a conscientizagdo sobre a importancia da
preservacdo do meio ambiente, de maneira geral. Relacionando o desequilibrio de a cadeia
alimentar com o fendmeno. A pesquisa sera desenvolvida a partir de revisao bibliografica de
matérias, como monografias, livros e artigos cientificos e jornalisticos, produzidos entre 1999

e 2012.
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2. ECOSSISTEMA MARINHO

O ecossistema € a interagdo que ocorre entre os fatores bidticos que sao os seres vivos
e os fatores abiodticos que sdo os locais onde eles vivem. O ecossistema marinho, assim como
o terrestre, depende dessa relagdo entre esses grupos de fatores. Nesse caso, o conjunto dos
fatores bidticos ¢ formado pelas algas, peixes, entre outros organismos marinhos. Enquanto, o
conjunto de fatores abiodticos € composto por elementos fisicos e quimicos. S@o classificados
como fatores fisicos: a temperatura; a energia radiante; a densidade; a pressao e as marés. Os
fatores quimicos sdo: o potencial hidrogenioidnico (pH); a salinidade, a quantidade de

oxigénio (O,) dissolvido, a de didxido de carbono que reage com a agua e a de carbonatos.

2.1. FATORES ABIOTICOS

No grupo dos fatores abidticos alguns apresentam maior relevancia para os oceanos,
como a temperatura que influencia na solubilidade de gases e no controle da distribui¢dao de
que e das atividades, como reproducdo e crescimento, dos organismos marinhos. A variagdo
de pressdo afeta, entre outras coisas, a concentracdo de gas carbonico e por isso, a formagao
de &cido carbdnico e a solubilidade do carbonato de calcio (CaCOs). De maneira que quanto
maior a pressdo, maior a concentragdo de CO,, mais 4acido carbonico ¢ formado e maior a
solubilidade do CaCOs. A variacdo da pressdo ¢ dada da seguinte forma a cada 10 metros de
profundidade contados, a partir, da superficie, a pressao aumenta de uma atmosfera (atm).

Outro fator ¢ a salinidade que nada mais ¢ do que a concentragdo de sais dissolvidos
na agua, os quais tem sua origem na dissolucdo de rochas dos continentes, da erosdo e dos sais
presentes no magma que se acumularam nos oceanos primitivos. Nos oceanos os principais
sais dissolvidos na 4gua sdo os inorgéanicos e ficam na forma de ions (cloreto — CI, s6dio —
Na’, sulfato — (SO4)™ Magnésio — Mg*’, calcio — Ca*" e potassio — K*). Naturalmente ocorre
variagdo da salinidade, entretanto a relacdo entre os principais ions se mantém constante.

Outro fator abidtico de extrema importancia para o ambiente marinho ¢ a quantidade
de gas carbonico dissolvido nos oceanos e depende diretamente da temperatura e da pressao,
ou seja, quanto maiores os valores de ambos, maior é quantidade de CO, dissolvido. E
importante ressaltar que a maior parte do didxido de carbono, presente nos oceanos, encontra-
se na forma de carbonatos ou bicarbonatos e ndo na forma gasosa.

Além desses, o pH ¢ um indice que vai indicar a acidez, neutralidade ou alcalinidade

de um meio qualquer. A variagao desse fator vai depender da producao ou absor¢do de ions de
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H;0", que de maneira simplificada fica H" que é o ion de hidrogénio livre, a partir do sistema
de carbonato marinho. O pH ¢ medido numa escala logaritmica de 1 a 14, onde quanto mais
proximo do 1 maior a acidez e quanto maior a proximidade ao 14 mais alcalina ¢ a solugdo,

sendo 7, o valor neutro do pH.

2.2 RELACOES ECOLOGICAS: CADEIA ALIMENTAR

O grupo dos fatores bidticos ¢ formado por todos os seres vivos do planeta, que
podem travar relagdes tanto intraespecificas (dentro da mesma populacdo) quanto
interespecificas (em uma comunidade).

A manuten¢do do controle quantitativo das espécies estabelecendo um equilibrio
ecologico depende, dentre outros fatores, da cadeia alimentar, que pode ser definida como
uma sequéncia através da qual os nutrientes e a energia seguem, onde um organismo serve
como alimento para outro. A cadeia alimentar tem como base os seres produtores, que retiram
os nutrientes e dgua do solo, transformando-os em moléculas organicas, no caso a glicose,
através de uma série de processos utilizando a energia luminosa solar. Esse conjunto de
processos ¢ a fotossintese que também tem como produto o oxigénio, que ¢ liberado no

ambiente.

O Sol ¢ o principal responsavel pela vida na Terra. Em primeiro lugar,
porque a radiagdo solar aquece o solo, as massas de agua e o ar, propiciando
um ambiente favoravel a vida. Em segundo lugar, porque a luz solar ¢
captada pelos seres fotossintetizantes ¢ sua energia ¢ transferida de um

organismo para o outro, ao longo das cadeias alimentares, permitindo a

existéncia de praticamente todos os ecossistemas da Terra (AMABIS, J.;

MARTHO, G., 2010, p.237).

Os produtores, por sua vez, servem de alimento para alguns organismos, o0s
herbivoros, que sdo designados consumidores primarios, ou de primeira ordem. Estes, por sua
vez, servem de alimento para outros organismos que sd3o conhecidos como consumidores
secundarios, ou de segunda ordem, assim como os posteriores serdo consumidores tercidrios,
quaternarios, de terceira, quarta ordem e assim sucessivamente. Quando algum desses
organismos morre, os decompositores, que sdo os fungos e bactérias, entram em agdo,

transformando a matéria organica em inorganica. E essa matéria inorganica ¢ reutilizada pelos
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produtores para a producdo de alimento, ou seja, a cadeia alimentar nada mais ¢ do que um
ciclo dos alimentos e da energia.

Um exemplo de cadeia alimentar que pode ser mencionado ¢ a do ambiente marinho:
os fitoplanctons que podem ser definidos como algas microscopicas que vivem em colunas de
agua e que se movimentam em fun¢do dos movimentos das mesmas, sao os produtores. Esses
organismos sdo extremamente importantes, além de, serem a base da cadeia alimentar
marinha, eles produzem grande parte do oxigénio do planeta. Vale ressaltar que, a Floresta
Amazodnica a0 mesmo tempo que ¢ a maior produtora desse gas, consome tanto quanto
produz. Ja com os fitoplanctons apesar deles produzirem menos que a floresta, a diferenga
entre a produgdo e o consumo ¢ maior, assim, mais oxigénio € utilizado para a respira¢ao dos

organismos de maneira geral ao redor da Terra.

(Ilustrag@o 1. Representacdo de uma espécie de Fitoplancton.)

Os fitoplanctons servem de alimento para os zooplanctons, consumidores primarios.
Entdo, pequenos crusticeos alimentam-se desses zooplanctons, e por isso sdo o0s
consumidores secundarios. Esses, por sua vez, servem de alimento para alguns peixes, que sao
os consumidores terciarios. Quaisquer uns desses organismos, ao morrerem, sao decompostos

pelas bactérias.



consumidor primaric

(pequenos crustéceos)

consumidor
terclério
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(Ilustragdo 2. Representagdo da cadeia alimentar marinha)
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E através da sequéncia de eventos da cadeia alimentar que ocorre o controle natural

das populacdes, importante para o equilibrio ecologico, que acontece da seguinte forma: se

uma espécie € predadora da outra e a quantidade de presas aumenta, 0 mesmo acontece com a

quantidade de predadores. Mas com o aumento desses a quantidade de presas sofre uma

queda, diminuindo a oferta de alimento, resultando na diminui¢do do niimero de predadores.

Assim, a populacdo das presas volta a crescer, recomecando o ciclo. Logo, pode se concluir

que tanto a presa quanto o predador servem, um para o outro, como fator limitante do

crescimento populacional. O grafico a seguir ¢ uma ilustragdo dessa dindmica ambiental,

através da comparacdo da quantidade de lebres e linces.
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(Ilustragdo 3. Grafico da variag@o das populagdes de linces e lebres)



15

Mas esse equilibrio, naturalmente estabelecido pelos fatores citados, pode ser
facilmente rompido, seja pela introdugdo ou retirada de uma espécie ou por alguma alteracao
dos fatores abidticos nesse meio. Fatores naturais como tempestades e temperaturas extremas,
furacdes, terremotos, vendavais e maremotos, entre outros, também podem causar
desaparecimento de determinadas populacdes e, levando em conta a ligagdo existente entre os
seres vivos, podem levar a um desequilibrio nas cadeias alimentares.

Se considerarmos que cada espécie tem um papel no funcionamento do ecossistema ao
qual pertence, podemos inferir que quando ha alguma alteracdo significativa no nimero de
um componente no ecossistema, podendo ser para mais ou para menos, origina-se um
desequilibrio ecologico. Mesmo que esse possa ter origens naturais, vem sendo agravado por
acOes humanas.

J& no caso do ambiente marinho, além de todos os fatores de desequilibrio ja citados,
os organismos sao altamente sensiveis a variagdes na composicao quimica dos oceanos, como
por exemplo, variagao do pH ou da salinidade. Uma vez que os processos fisiologicos desses
seres sdo dependentes do meio em que estdo inseridos, ¢ necessario ressaltar que um dos

condicionantes das atividades enzimaticas € o pH.
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3. DIOXIDO DE CARBONO E MEIO AMBIENTE

3.1. O QUE E O DIOXIDO DE CARBONO?

O dioxido de carbono ¢ constituido estruturalmente por moléculas de geometria linear
e de carater apolar, apesar de possuir ligagdes polares. Sendo assim, as atragdes
intermoleculares do didoxido de carbono sdo muito fracas, tornando-o, nas condigoes
ambientais, um gas. O gés carbonico, como também ¢ chamado, ¢ formado por um 4tomo de

carbono e dois de oxigénio e apresenta a seguinte formula molecular: CO..

Férmula guimica
Férmula Estrutural

O=C=0

Modelo espacial

(Ilustragdo 4. Molécula do gas carbonico)

Para que se possa compreender o dioxido de carbono € necessario que as
caracteristicas de cada um desses atomos sejam conhecidas. O oxigénio, por exemplo, ¢ um
atomo que estd na familia 6A e no segundo periodo da tabela periddica, sendo muito
eletronegativo e apresenta massa atdmica de aproximadamente dezesseis u.m.a.!, com um
niimero atdmico igual a oito protons e com seis elétrons na camada de valéncia. Por isso, para
atingir o estado de estabilidade (oito dtomos na camada de valéncia, segundo a teoria do
octeto) ele tende a receber dois elétrons tendo como nox? -2. Para alcangar esse equilibrio ele
pode realizar duas ligacdes simples (sigmas) ou uma ligagdo dupla formada por uma ligacao
pi e uma sigma. (FELTRE, 2005).

O carbono, por sua vez, pertence a familia 4A e estd no segundo periodo, assim como

o oxigénio, e apresenta massa atdmica aproximada de doze u.m.a, com niimero atomico igual
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a seis protons. Possui quatro elétrons na camada de valéncia, podendo realizar quatro ligacdes
covalentes, sendo considerado tetravalente, apresentando caracteristicas peculiares quando
comparado a outros atomos. Devido a sua localizacdo na tabela periodica ele ndo ¢ nem
eletronegativo nem eletropositivo assim pode realizar ligagdes com elementos de ambos os
tipos, alem de poder realizar ligagdes simples, duplas e triplas (essas sdo formadas por duas pi
e uma sigma). Por essa caracteristica o carbono pode se ligar tanto a metais quanto a ametais.
Além disso, o carbono também tem a capacidade de formar cadeias — mesmo que alguns
elementos também possam realizar encadeamentos, nenhuma cadeia ¢ tdo longa, variada e
estavel como as do carbono. Os compostos formados pelo carbono sdo chamados de
compostos organicos (FELTRE, 2005).
CLASSIFICAGAO PERIODICA DOS ELEMENTOS
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(Ilustragdo 5. Tabela Periddica, destacando o carbono e o oxigénio)

Retornando ao didxido de carbono, ele ¢ um gas incolor, inodoro e com carater acido,
podendo ser produzido por alguns processos como a combustdo ou oxidagdo do carbono,

contido em materiais tais como carvao, madeira, petroleo ou outros compostos.


http://www.ecured.cu/index.php/Aceite
http://www.ecured.cu/index.php/Madera
http://www.ecured.cu/index.php/Carb%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Gas
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Massa  Densidade Pontode  Pontode  Nimerode Comprimento
molar/  /gdm®  fusio/°C  ebulicio/ Onda/em’ deligacio/
g mol” p pm
401 1,799 -56,56 784 244971338 116

(Ilustragdo 6. Propriedades do dioxido de carbono)

32. 0 DIOXIDO DE CARBONO NO AMBIENTE

O dioxido de carbono na atmosfera ¢ absorvido pelas plantas pelo processo de
fotossintese, onde os atomos de carbono sdo combinados com 4tomos de hidrogénio para
produzir moléculas de carboidratos. Entdo, o fluxo de carbono coincide com o fluxo de
energia, que nos seres vivos ¢ armazenada como carboidratos ou gordura. O carbono ¢
passado ao longo da cadeia alimentar e ¢ liberado na forma de gis carbonico como
subproduto da respiracdo dos seres vivos, entretanto boa parte desse composto volta a
atmosfera devido & decomposicdo de matéria organica. Boa parte do diéxido de carbono
existente no planeta fica retido sob forma de carvao, petrdleo, gés natural, rochas e nos
recifes de corais. (MARQUES, 2009)

O carbono também ¢ trocado entre os oceanos e a atmosfera. Isto acontece em ambos
os sentidos na interagdo entre o ar ¢ a agua. Esse ¢ o ciclo do carbono. O gés carbonico que
¢ emitido na atmosfera, junto com outros gases, forma uma camada em torno do planeta que
tem como funcao controlar a temperatura da Terra, esse fenomeno ¢ chamado de efeito

estufa. (SOARES, 1999)
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(Ilustragdo 7. Ciclo do carbono )

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural que possibilita a vida na Terra, decorrente da
concentracao de gas carbonico e outros gases presentes na atmosfera, como o metano (CHy) e
o ozonio (Os), que até capturam mais calor por molécula do que o didéxido de carbono,
entretanto, esse ultimo, depois do vapor de agua, ¢ o que apresenta maior concentracao
atmosférica. Além desses gases também participam do efeito estufa em menores proporgdes
o 0xido nitroso (N,O), o hexafluoreto de enxofre (SFs), hidrofluorcarbonetos (HFC),
clorofluorcarbonetos (CFC). Esses gases funcionam como uma espécie de barreira para a
radia¢do infravermelha, e t€ém como finalidade impedir que uma parte dos raios ultravioletas,
provenientes do Sol que incidem no planeta, retorne ao espaco. Ja que o calor ¢ emitido na
forma de radiagcdo infravermelha, serve para a regulagdo térmica na Terra, sendo que uma
parte desse calor retido retorna a superficie e a outra fica na atmosfera. De acordo com
Ricardo Feltre (2005) aproximadamente 30% da luz refletida pela Terra volta ao espago

enquanto 70% do que foi absorvido serve para aquecer a superficie. Caso o efeito estufa nao
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existisse os raios solares seriam refletidos integralmente o que faria com que a temperatura do
planeta fosse muito baixa porque ndo ocorreria um acumulo de calor. (FELTRE, 2005)
Entretanto, a partir da Revolu¢do Industrial no século XIX, com o avango tecnoldgico,
a industrializacdo, ¢ o uso de veiculos que tem como fonte de energia a queima de
combustiveis fosseis, a quantidade de didxido de carbono na atmosfera aumentou. Isso porque
uma parte consideravel do gas que se encontrava retida em reservas naturais foi liberada, com
isso o efeito estufa foi intensificado, o que originou um novo fendémeno chamado de

aquecimento global. (TOLENTINO, 2008)

1870 1880 1880 1800 1910 1920 1830 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

(Tlustragdo 8. Grafico sobre a variagdo da concentragdo de CO, na atmosfera)

Inicialmente, esse aumento de temperatura era atribuido a destrui¢ao das florestas e a
liberacdo do didxido de carbono na atmosfera. Atualmente, a causa dominante tem sido a
queima de combustiveis fosseis a base de carbono, como o carvao e petréleo. O aquecimento
global pode ser entendido como o aumento da temperatura média do planeta. Isso pode gerar
algumas consequéncias negativas para a vida na Terra, podendo influenciar no regime de
chuvas e secas em vdrias partes do planeta, afetando plantagdes e florestas. Além disso,
algumas florestas poderdo sofrer o processo de desertificagdo, enquanto plantagdes podem ser
destruidas por alagamentos. As calotas de gelo polares correm o risco de degelo, com isso,
fatalmente o nivel do mar sofrerd um aumento, o que por sua vez podera fazer com que ilhas e

cidades costeiras fiquem submersas. Muitas espécies tanto marinhas quanto terrestres poderdo
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desaparecer, o que ocasionara desequilibrios ecologicos. Além de tudo o aquecimento global
pode fazer com que aumente a incidéncia de algumas catdstrofes naturais como furacoes,
tufdes, tsunamis, entre outros, devido a variagcdo da temperatura média do planeta. (Tolentino,

2008)
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4. ACIDIFICACOES DOS OCEANOS

4.1. O PROCESSO QUIMICO DA ACIDIFICACAO DOS OCEANOS

““Acidificacao dos oceanos’’ ¢ um termo usado para definir um fenomeno relativo as
mudangas na composicdo quimica dos oceanos por conta do aumento da concentracdo do
didxido de carbono atmosférico e, por sua vez, da absor¢ao desse pelos oceanos, de acordo
com Carlos Eduardo Amancio. Essas mudangas nio se referem apenas a reducio dos valores
do indice de pH devido a liberagdo de ions de hidrogénio (H"), mas também pelo aumento nas
concentracdes de ions de bicarbonato (HCOs’) e pela reducdo do ponto de saturagdo do
carbonato de célcio (CaCOs). Pode-se observar a relagdo entre a concentragao de CO; e os

valores de pH na seguinte figura:

Periodo Concentracio de CO2 (ppm) Valores de pH
Pré-industrial 300 ~82
Presente (“Controle”) 400 ~8
Ano 2050 560 ~78
Final do século 1140 ~7.6

(Ilustragdo 9. Concentragdes de CO2 e valores de pH)

O fendmeno da acidificacao dos oceanos pode ser compreendido através do sistema de
carbonato marinho, que ¢ iniciado pela absor¢ao de diéxido de carbono pelos oceanos ou pela
propria respiracdo dos organismos desse ambiente. Esse gas reage com a agua formando o
acido carbonico (H.COs), esse por sua vez se dissocia formando ions de bicarbonato (HCO5")
¢ de H'. Enquanto o ultimo ¢ liberado e ¢é responsavel pela redugdo do pH, o primeiro sofre
uma dissociagdo formando o carbonato (CO;*) e libera mais ions de hidrogénio. O carbonato
reage com ions de calcio (Ca*), que estdo dispersos no mar, formando o carbonato de calcio

(CaCO).
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(Ilustragdo 10. Sistema de carbonato marinho e sua relacdo com o gas carbonico marinho)

E importante lembrar que todas as rea¢des citadas ocorrem simultaneamente nos dois
sentidos (reagdo direta e reacdo inversa), € por isso sdo chamadas de reacdes reversiveis.
Quando as velocidades da reacdo direta quanto da inversa se igualam atinge-se o equilibrio
quimico, desde que a quantidade de elementos permaneca a mesma, e as condi¢des quimicas e
fisicas ndo se alterem. Por exemplo, no caso da reacdo do gis carbonico com a agua
originando o 4cido carbdnico, os reagentes iniciais sdo ‘‘produzidos’’ pelo consumo do
produto da reacdo inicial, na mesma velocidade em que o acido € gerado. Sendo assim, essa
reacdo estd em equilibrio quimico. E por se tratar, nessa sequéncia de reacdes, de ions
dispersos em meio aquoso, trata se de equilibrio i0nico na 4gua Mas nem sempre, esse
equilibrio ¢ mantido e quando a velocidade da reacdo, seja ela direta ou inversa, ¢ alterada,
fazendo com que as concentragdes das substancias se modifiquem, ocorre o que se chama de
deslocamento do equilibrio. Esse pode ser explicado pelo principio de Le Chatelier que diz
que: ‘‘Quando um fator externo age sobre o sistema em equilibrio, este se desloca, sempre no
sentido de minimizar a agdo do fator aplicado. >’ (FELTRE, 2005, p.389).

Na situagdo em questdo, trata-se do aumento do gés carbdnico absorvido pelos
oceanos. Sendo assim, pode se entender como uma adi¢cdo de substancia, ja que esta reagindo
uma quantidade maior do que o natural. E, quando isso acontece esse gas adicionado desloca
o equilibrio no sentido que ird consumi-lo, ou seja, na dire¢do contraria ao do CO, colocado,
por isso, mais dcido carbdnico sera produzido, para compensar essa mudanga. E, como
consequéncia do aumento deste acido, o mesmo acontece com a producdo de ions de
bicarbonado e de H', de maneira a consumir o H,COs; Aumentando o HCOj;, uma maior

quantidade de ions de carbonato e de H™ é produzida. Com mais COs* disperso no ambiente
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marinho, aumenta o numero de ligagdes com os ions de calcio formando o carbonato de
calcio. Com isso aumenta a liberagdo de ions H' no meio, deixando-o mais acido. (Feltre,

2005)

4.2. 0 FENOMENO DA ACIDIFICACAO NO MEIO AMBIENTE

A partir do momento em que o carbonato de calcio ¢ formado, o ambiente comega a
perder os ions de célcio livres que estavam dispersos nos oceanos. Os efeitos do fendmeno
para o ambiente marinho estardo relacionados a problemas fisiologicos devido a alteragdo na
disponibilidade e captacdo de ions, além dos organismos calcificadores que utilizam o
carbonato de calcio para a sua formacdo e terdo dificuldade em se formar devido ao
comprometimento da capacidade de deposi¢do do carbonato de célcio. Com isso, 0
desenvolvimento desses organismos, como por exemplo, os fitoplanctons que tem em sua
composi¢do o calcio, fica comprometido. E estes ficam mais vulneraveis em relacdo a seus
predadores, e sabe-se que basta uma alteragdo em uma etapa da cadeia alimentar para que

todo o resto do ciclo seja comprometido. (AMANCIO, 2007)

Segundo estudos, algumas espécies da fauna e da flora dos locais afetados ndo
conseguirdo ou terdo dificuldades fisiologicas em se acostumar com essas mudancas. No caso
dos organismos calcificadores, eles poderdo ter problemas relacionados a sua capacidade de
deposicdo do carbonato de célcio, importante para a sua formagdo. Embora pareca
contraditorio, ja que foi dito anteriormente que um dos produtos das reagdes provocadas pelo
aumento de CO, é o CaCOs, o ambiente fica saturado desse carbonato. Entretanto a acidez dos
oceanos dificulta o processo de deposicao do célcio na formacao dos individuos, tornando-os

mais frageis.

Com isso, problemas relacionados a cadeia alimentar serdo gerados tendo em vista que
basta um nivel tréfico sofrer uma alteragdo, para que todo o processo seja afetado. E na
situacdo em questdo os fitoplanctons, produtores, terdo dificuldades para sua formagao ja que
sdo organismos calcificadores. Esses servem de alimento para pequenos peixes € crustaceos,
consumidores primarios. Que por sua vez sdo o alimento de peixes maiores, consumidores
secundarios, e assim acontece sucessivamente. E quando qualquer organismo morre os seres
decompositores, em geral bactérias, desempenham sua fungdo que ¢ transformar matéria

organica em inorganica que ¢ utilizada pelos produtores para gerarem energia € reiniciarem o
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ciclo. Entdo, se a populagdo dos fitoplanctons sofrer alguma alteragdo todo o processo ¢
comprometido gerando um desequilibrio ambiental.

Em estudos feitos, segundo uma reportagem de Elizabeth Kolbert para o National
Geographic, sobre estudos do pesquisador Hall-Spencer, nas ilhas de Catstello Aragonense e
de One Tree, defende-se que essa ilha ¢ um exemplo natural do fendmeno em questao.

““‘Antes de entrar na dgua ja notamos seu impacto. Aglomerados de cracas
formam uma faixa esbranquicada na base dos penhascos fustigados pelas
ondas. "As cracas sdo muito resistentes", diz Hall-Spencer. Mas, nas areas em
que o mar estava mais acido, elas haviam desaparecido’” (KOLBERT,2011)

Ao redor das ilhas vem ocorrendo pouco a pouco o que possivelmente vai ocorrer aos
oceanos, de maneira geral a medida que absorvem cada vez mais o dioxido de carbono
atmosférico. Desde 2003, o pesquisador, Hall-Spencer estuda o mar em torno da ilha,
medindo as propriedades da dgua e fazendo o levantamento dos organismos ali presentes. Ele
diz que as cracas (animal artropode, da classe dos crustaceos) no geral, sdo resistentes,
entretanto com a redug@o do pH elas tem ficado mais frageis ou até mesmo desaparecido.
Além das cracas foi observado que outras espécies também foram fragilizadas e algumas nao
existem mais naquela regido, ou nas proximidades. (KOLBERT,2011)
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5. CONCLUSAO

Nos ultimos anos a emissdo de dioxido de carbono na atmosfera tem aumentado,
deixando-a mais concentrada, e consequentemente os oceanos sofrem com isso porque estes
absorvem uma parte do gas presente na atmosfera, como pode ser observado no ciclo do
carbono. Com isso, o gas carbonico ao se misturar com a agua salgada apos uma série de
reagdes libera ions de hidrogénio (H"), o que provoca uma queda no valor do pH, ou seja, o
ambiente fica mais acido e este ¢ um dos fatores abiodticos condicionantes da vida marinha.

E, além disso, o carbonato de calcio (CaCOs;), produtos de umas das reagdes
provocadas pelo CO, , interfere na capacidade de deposicdo de célcio das espécies
calcificadoras, como os fitoplanctons que sdo a base da cadeia alimentar marinha, logo ja se
pode notar que esta sofrera alteracdes. Além disso, esses seres produzem grande parte do
oxigénio do planeta, a partir da fotossintese.

Todavia, a acidificagdo dos oceanos ¢ um fenomeno natural do planeta, e vem
acontecendo ao longo de milhares de anos e os seres vao se adaptando, porém o homem tem
acelerado isso de forma significante. Entdo, a gravidade do problema nio esta no processo
propriamente dito e sim na velocidade com que esta ocorrendo. Apesar de a acidificacdo estar
ocorrendo em uma velocidade alta a dimensdo de suas consequéncias s6 serd observada a
médio ou em longo prazo, o que ndo quer dizer que o ambiente ndo terd grandes prejuizos.
Uma vez que, se trata de um sistema muito complexo e que suas respostas, no geral, ndo sdo
imediatas mesmo quando sdo negativas.

Devido a grande quantidade de gas carbonico que foi emitido na atmosfera, e
consequentemente, do nivel de acidez dos oceanos talvez o fendmeno ja seja irreversivel,
mesmo que parasse hoje a emissdo desse gés, o que no atual modelo de producdo e da
sociedade ¢ algo impensado, o processo natural de neutralizagdo dos oceanos dado através dos
sedimentos provenientes das rochas, demoraria muito tempo para que os mares voltassem a
sua condi¢cdo natural. E um procedimento artificial de inserir cal nas dguas ndo seria viavel
por causa da enorme quantidade desse gas emitida.

Entdo, para tentar minimizar os danos que a acidificacdo dos oceanos tem causado

seria necessario que ao menos a quantidade de dioxido de carbono fosse reduzida.
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