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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

O significativo crescimento das emissdes de gas carbdnico (CO2) na atmosfera a partir
do periodo revolucdo industrial € uma das principais caracteristicas que segundo alguns
pesquisadores, representa a mudanca da época geoldgica Holoceno para o denominado
Antropoceno (DONEY & SCHIMEL, 2007; ZALASIEWICZ et al., 2008; STEFFEN et al.,
2011; DIRZO et al., 2014). Entre o século XVIII e inicio do XXI o CO, atmosférico apresentou
um aumento de ~40%, uma taxa 10 vezes mais rapida do que ja ocorreu em milhdes de anos,
atingindo atuais valores de 413ppm (LUTHI et al., 2009; NOAA, 2019).

As atividades antropicas, como a queima de combustiveis fosseis (carvao mineral, gas
natural e petréleo) e o desflorestamento, sdo os principais responsaveis pelas grandes emissdes
e acumulo de CO; na atmosfera (DONEY & SCHIMEL, 2007). Esse gas esta diretamente
relacionado com os fendmenos das mudancas climaticas, sendo um dos principais causadores
do efeito estufa e do comumente chamado de “outro problema do CO>”, a acidificacdo oceanica
(AO) (STEFFEN et al., 2011; DIRZO et al., 2014).

A AO ¢ atualmente considerada um dos grandes problemas ambientais, representada
pela reducio do pH médio e da concentracio de carbonato (COs?") do ambiente marinho (ORR
et al., 2005; DONEY et al., 2009; FEELY et al., 2009). Pelo fato de serem grandes depdsitos
de carbono, por difusdo, os oceanos ja absorveram mais de um terco do total de CO> de origem
antropica emitido, equivalente a ~120Pg, regulando os niveis desse gas acumulado na atmosfera
(GRUBER et al., 1996; SABINE et al., 2004; FEELY et al., 2009). A reacdo do CO, em sua
forma aquosa com a molécula da agua (H20), resulta na liberacdo de bicarbonato (HCO3") e

prétons de hidrogénio (H*), que por sua vez tende a ser neutralizado pelo CO3z? dissolvido:
CO2@atm) «» CO2@q) + H20 « H*+HCO3 < 2H" + CO?,Z_

No entanto, conforme ha um aumento nos niveis de CO2(m), ha sua maior captacdo e
consequentemente maior formacdo H*, responsavel pela reducdo do pH (-logio[H*]), e mais
COs? tende a reagir com esses prétons, ficando assim menos biodisponivel. Diante disso, 0s
organismos construtores de recifes, como os corais, algas calcarias, moluscos, dentre outros,
sdo significativamente impactados (GATTUSO et al., 1998; KLEYPAS et al., 2011; BATES et
al., 2010; CRUZ et al., 2014; MARANGONI et al., 2017).

A estrutura dos recifes biogénicos é constituida por carbonato de calcio (CaCOs)
oriundo das atividades metabdlicas dos organismos calcificantes, que utilizam do célcio (Ca?")

e COs* disponiveis na 4gua do mar para formagdo de seus esqueletos. Entretanto, sob as
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condigdes de AO, esses organismos apresentam suas taxas de calcificagéo significativamente
reduzidas (LANGDON et al., 2003; YATES & HALLEY, 2006; HOEGH-GULDBERG et al.,
2007; KLEYPAS et al., 2011), o que pode implicar na diminuicdo da capacidade de construcao
de recifes, assim como na perda de habitats e de biodiversidade (FEARY et al., 2007; CRUZ et
al., 2014).

O pH médio dos oceanos ja diminui mais de 0,1 e a saturagdao de carbonato de célcio
(Qar) em ~20% desde a revolucao industrial até a atualidade, o suficiente para reduzir 10% da
cobertura coralinea em alguns recifes do globo (ORR et al., 2005; DE’ATH et al., 2012).
Trabalhos mostram que antes do final do século XXI a média do pH sofrera uma reducgéo de
0,4, 0 que resultara na subsaturacio de CO32 e em uma mortalidade em massa dos organismos
calcificantes, trazendo consequentes impactos ambito socioeconémico e principalmente na
dindmica tréfica do ecossistema recifal (ORR et al., 2005; EYRE et al., 2018; IPCC, 2013;
2014).

Os recifes de corais sdo habitats de extrema importancia ecoldgica e socioeconémica,
pois abrigam e sdo locais de reproducdo e desova para diversas espécies de organismos,
garantem protecdo diante da erosdo costeira, sdo utilizados como fontes de renda e subsisténcia
por milhGes de pessoas, dentre outros fatores (PENDLETON et al., 2016). No entanto, a falta
de estudos sistematicos sobre as mudancas climaticas aumenta a vulnerabilidade desse
ecossistema (PBMC, 2014).

Portanto, estudos que compreendam formas de mitigar os impactos da AO sdo cada vez
mais necessarios para auxiliar na conservacao recifal. A alcalinizagdo artificial dos oceanos
(AAO) tem ganhado destaque como uma forma de reduzir os niveis de CO, acumulado na
atmosfera e os impactos da AO (HARTMANN et al., 2013; ILYINA et al., 2013; KOHLER et
al., 2013; FENG et al., 2016; 2017). O principio dessa técnica é baseado na adicdo de uma
solucdo alcalina, como hidroxido de sédio (NaOH), hidréxido de célcio (Ca(OH)z2), olivina
(Mg2S03) ou CaCQ3, nos oceanos, com o proposito de neutralizar os H* em excesso, permitindo
assim a maior captagdo de CO, atmosferico, aumentando os valores de pH e da saturacéo de
CaCOsz (CALDEIRA & RAU, 2003; HARVEY, 2008).

Trabalhos de modelagem que vém aplicando a AAO em escala global e regional
mostram que essa técnica e eficiente na mitigacdo dos impactos da AO, protegendo
principalmente os ecossistemas recifais (KELLER et al., 2014; FENG et al., 2016; 2017).

Contudo, deve-se levar em consideragdo que a longo prazo pode resultar em alguns impactos
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ecoldgicos, como 0 aumento da produtividade primaria e da concentracdo de metais pesados,
como o ferro (Fe), por isso, é uma técnica de reparacdo que deve agir em simultaneo com a
reducdo das emissdes de CO, na atmosfera (GONZALES & ILYINA, 2016; GONZALES et
al., 2018).

A AAO trata-se de uma estratégia da engenharia do clima consideravelmente recente e
ainda pouco estudada em termos praticos. Somente um trabalho foi realizado in situ, em uma
piscina natural da Grande Barreira de Corais, Australia, portanto em escala local e a curto prazo,
com o objetivo de verificar os efeitos nos recifes ao adicionar uma solucdo alcalina
(ALBRIGHT et al., 2016). Nesse trabalho, a regido recifal de estudo apresentou um aumento
na taxa de calcificacdo de 6,9+0,9%, contribuindo a principio com a protecédo dos recifes de
corais (ALBRIGHT et al., 2016).

No litoral brasileiro, uma das maiores Unidades de Conservacdo (UC) federais
marinhas, a Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais (APACC), permanece sem trabalhos
envolvendo a problemética da AO. A APACC possui mais de 400 mil ha. de area e cerca de
120km de praia, que se estende desde o0 municipio de Rio Formoso, Pernambuco (PE), ao norte
de Maceio, Alagoas (AL). Foi criada em 1997 com o principal objetivo de garantir a

conservacao da biodiversidade dos recifes coralineos e de arenito.

Dentre os recifes da APACC, os situados no municipio de Maragogi (AL) apresentam
as maiores coberturas coralineas (FERREIRA & MAIDA, 2006). Sdo encontradas mais de 9
espécies de corais pétreos, destacando-se as col6nias de Millepora alcicornis Linneaus, 1758 e
Porites asteroides Lamarck, 1816, além de algas calcarias, e outros diversos organismos
(FERREIRA & MAIDA, 2006; CAVALCANTE et al., 2014). No entanto, os impactos das
mudancas climaticas, como o aumento do percentual de coldnias branqueadas, ja estdo sendo
registrados (FERREIRA & MAIDA, 2006).

Diante disso, 0 presente projeto tem como principal objetivo aplicar um experimento de
alcalinizacdo in situ em uma piscina natural dos recifes de Maragogi-AL, testando a hipotese
de que a adicdo de uma solucgéo alcalina aumenta a taxa de calcificagéo recifal e a saturacdo do
CaCOs em escala local e a curto prazo. Os resultados gerados serdo significativos subsidios
para acOes de conservacdo da APACC, pois, por se tratar do primeiro experimento aplicado no
Brasil, servird como uma base para a elaboracdo de métodos que possam assegurar resultados
a longo prazo e ird destacar a importancia da criacdo de politicas para a reducdo da emissao de
CO..
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OBJETIVO GERAL

Aplicar um experimento de reverséo local e a curto prazo dos efeitos da acidificagéo
oceanica em uma piscina natural dos recifes de Maragogi, localizada no litoral norte da APA

Costa dos Corais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo 1: Aumentar os valores da taxa de calcificacdo recifal e de saturacdo do CaCO3

em uma piscina natural dos recifes de Maragogi;

Obijetivo 2: Monitorar a varia¢do dos parametros abioticos, como pH, pressdo parcial de
CO2 (pCO2), nutrientes, clorofila-a, diante da manipulacdo quimica durante o periodo de estudo.

METODOLOGIA
Atividades previstas

Seré realizado um experimento in situ de alcalinizacdo, em uma piscina natural dos
recifes de Maragogi (9°0'15.72"S, 35°10'53.94"0), escala local e a curto prazo, onde serdo
coletadas amostras de agua para posterior analises dos parametros abidticos, como taxa de
calcificacdo recifal e de saturacdo do CaCOs, pH, alcalinidade total (AT) e nutrientes. O
experimento seré dividido em duas etapas, seguindo a metodologia de Albright et al. (2016),

ambas realizadas durante o segundo semestre de 2020.

Experimento

A primeira etapa consiste no controle, onde durante a maré baixa serdo avaliados 0s
parametros sistema carbonato da area de estudo e fluxo das correntes no periodo de 15 dias,
sem a adigdo da solugdo alcalina. Ja na segunda etapa, também no periodo de 15 dias, um tanque
inflavel de 15m3 serd parcialmente submerso durante a maré vazante, e abastecido
gravitacionalmente com &gua do mar. Nesse tanque ocorrera a manipulagdo quimica, onde
diariamente seré adicionado uma solugdo de 10 mol L de NaOH, sendo homogeneizada por
~45 minutos com o auxilio de duas bombas submersiveis, e tendo o pH controlado para que

n&o ultrapasse o valor de 8,5, evitando a formacéo do mineral brucite (Mg(OH)z).
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A solucédo alcalina sera distribuida na area de estudo com o auxilio das bombas
submersiveis e mangueiras de vinil, durante um periodo de 60 minutos, em aproximadamente
2L s na maré baixa. Ap6s os 60 minutos, serdo realizadas as coletas de agua para posterior
analises. Transectos a montante, intermediarios e a jusante do tanque experimental serdo

estabelecidos, onde 5 pontos de coleta serdo distribuidos em cada (Fig. 1).

Figura 1: Desenho experimental. Local da area de estudo (a). Quadrados indicam 0s
pontos de coleta, o circulo vermelho e a seta representam o tanque experimental e fluxo

dominante da corrente respectivamente (b).

(a) (b)

9,003°S-
MARAGOGI
8.085°S
9,004°S-
8,995°S-
9.005°S . 1
35,205°W 35,185°W 9,004°S-

35,1824°W 35,1819°W 35,1814°W

Andlises quimicas

Os valores de temperatura, salinidade, condutividade e profundidade serdo obtidos in
situ com 0 auxilio de um CTD Seabird 911+. O oxigénio dissolvido (OD) serd determinado
usando a metodologia modificada de Winkler (SRICKLAND & PARSONS, 1972), onde as
amostras sdo fixadas em campo com sulfato de manganés (MnSOs) e iodeto de potéssio (KI),
e em no maximo 24hrs serdo tituladas com tiossulfato de sddio (Na2S203).

As amostras de nutrientes inorganicos dissolvidos (NID) serdo resfriadas logo ap6s a
coleta e posteriormente filtradas, para obtencdo do material particulado em suspensdo
(STRICKLAND & PARSONS, 1972) e congeladas, para reduzir a atividade biol6gica. Serdo

analisadas no Laboratério de Oceanografia Quimica (LOQuim) da Universidade Federal de
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Pernambuco (UFPE) através de métodos colorimétricos usando um espectrofotdmetro Cary
100. O amonio (NHs3 + NH4") sera analisado de acordo com Bower & Holm-Hansen (1980),
enquanto o silicato (Si(OH)s) e fosforo inorgénico dissolvido serdo medidos seguindo a
metodologia de Grasshoff et al. (1983). Nitrato (NOs") e nitrito (NO2") serdo analisados pelo
método da sulfanilamida (CsHsN202S) (GARCIA-ROBLEDO et al., 2014). A clorofila-a (Chl-
a) também sera analisada com o uso do espectrofotdmetro, de acordo com a metodologia da
UNESCO (1966).

As amostras de agua para as analises dos parametros do sistema carbonato serdo
supersaturadas com cloreto de mercurio (HgCl.) em campo, para evitar a influéncia das
atividades bioldgicas nos resultados, e analisadas em laboratério. AT e pH serdo medidos
seguindo a metodologia descrita por Dickson et al. (2007), onde materiais certificados de
referéncia internacional (CRM), produzidos por Andrew Dickson (Scripps Institution of
Oceanography), serdo utilizados para padronizacéo e controle de qualidade desses resultados.
Os demais parametros do sistema carbonato (carbono inorgénico dissolvido (Ct) pCOz2, Qar,
Qca) serdo calculados através do software® CO2SYS v2.1, e as taxas metabdlicas de calcificacéo
(NEC) e produtividade (NPP) serdo obtidas segundo as seguintes equacdes propostas por
Langdon et al. (2010).

Analise de dados

A analise de variancia (ANOVA) seréa utilizada para testar as diferencas significativas
entre a etapa controle e a de adicdo da solucdo alcalina. Para testar correlacbes entre 0s
parametros serd aplicada uma Analise de Componentes Principais (PCA). As analises
estatisticas serdo realizadas no software® JMP e todos os dados serdo previamente testados

quanto a normalidade e homocedasticidade.

INFRAESTRUTURA E TECNOLOGIA A SER UTILIZADA

O presente projeto tera o apoio logistico da APACC (alojamento da equipe) e ira utilizar
a infraestrutura e tecnologias do LOQuim da UFPE para a realizacdo de todas as analises

guimicas. Contando com:

o 2 CTD Seabird 911+ para a obtencdo dos valores de temperatura, salinidade e

profundidade in situ;
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o 1 espectrofotometro Carry 100 para a leitura das amostras de nutrientes
inorganicos dissolvidos;

o 1 espectrofotdometro Ocean View para a leitura do pH;

. 1 titulador automético de AT Apollo SciTech modelo AS-ALK?2;

o 2 balancas analiticas de precisdo para a pesagem dos materiais e reagentes

utilizados durante as analises;

o 2 buretas automaticas para a realizacdo da titulacdo das amostras de oxigénio
dissolvido;
o 2 estufas de secagem para a secagem dos filtros utilizados na separacdo do

material particulado das amostras de nutrientes;

o 5 caixas de Certified References Materials (CRM) para a calibragéo e validagéo

dos dados do sistema carbonato.

RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO PREVISTO DO PROJETO

Obtencéo de dados inéditos para a regido tropical sobre metodologias que possibilitam
a compreensdo dos efeitos da AO nos ambientes recifais, com alta relevancia ecoldgica por se
tratar de uma técnica in situ; Representa um estudo pioneiro no Brasil que servira de base para
trabalhos de reverséo da AO nos recifes a longo prazo e de maiores escalas; Contribuir com a
base da dados abidticos da APACC; Gerar artigos cientificos para publicacdo em revistas
internacionais e nacionais; A partir da divulgacdo dos resultados, contribuir para a
implementacdo de politicas publicas para o controle de CO: e de poluentes que intensificam a
AO.

AUTORIZACAO AMBIENTAL

A licenca para as atividades deste projeto na APACC encontra-se aprovada, com o
seguinte numero: SISBIO 62389. Data de emissdo: 18/02/2019. Enquadrando-se nas atividades

de experimentos in situ.
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CRONOGRAMA
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2020
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1° semestre

2° semestre

1° semestre

Reviséo bibliografica

X

X

X

Preparo e testes para realizacao

do experimento in situ

X

Aplicacdo do experimento in

situ

Analise de dados

Relatorio e Prestacdo de contas

a Funbio
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PLANILHA DE ORCAMENTO

Bolsas Funbio - Conservando o Futuro
ANEXO | - Orgamento Detalhado

CHAMADA N 2 02/2019

Titulo do projeto

Reversao local dos efeitos da acidificagdo oceanica: Uma abordagem experimental para auxiliar na conservagao
dos ambientes recifais

Nome do Proponente

Brenno Januario da Silva

Instituicao de Ensino e Programa

Universidade Federal de Pernambuco/Programa de Pds-Graduagdo em Oceanografia

Tipo de Bolsa
(Mestrado ou Doutorado)

Doutorado

Total requisitado (R$)

R$ 28.875,00

Orgamento da Pesquisa

Material sera Unidade
cedido para (un; litro; Valor Valor
Categoria de despesa Descri¢do dos itens . p - Quantidade o Unitario Total
Instituicao metro; dia; (R$) (R$)
(Sim ou N&o) km)
Uso e consurr)o Hldr'OX|d~o de sddio (NaOH) paraa Sim 30 kg RS 40,00 | 1,200,00
(descrever cada item) realizacdo do experimento
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Servico de Terceiros Pessoa Fisica |Auxiliar de campo N3o 35 Dias RS 85,00 | 2,975,00
Servico dii(:l,r;iigos Pessoa Barqueiro/Alguel de embarca¢cdo |Né&o 35 Dias RS 200,00 | 7,000,00
Gasoh.na durante o periodo do N3o 300 L RS 4,50 | 1,350,00
experimento

Viagens Aluguel do carro durante o N3o 35 Dias RS 150,00 | 5,250,00

periodo do experimento
Allrr’1entagao da egwpe durante o N3o 1 Feira RS 1,000,00| 1,000,00

periodo do experimento
Equipamentos Tanque d'agua inflavel 15m3 Sim RS 5,000,00| 5,000,00
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Bomba d'agua submersivel Sim RS 2,000,00 | 4,000,00

Mangueira de vinil (50m) Sim RS 100,00 ( 300,00

Transformador Sim RS  400,00| 800,00
TOTAL 28,875,00
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